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© © المواد المنشورة في هذه السلسلة تعبر عن رآي 
كاتبها »2 ولا تعير بالضرورة عن راي المجلس . 


خلال الحرب العالمية الثانية تعرض الاتحاد السوفيتي الى 
خرات :غائل ودمان غير معقول .آذ بالاضافة للدمان النافية عن 
المعارك الضارية والاسلحة المتطورة قام الروس بتطبيق سياسة 
الارض المحروقة والمامرة ليمنعوا الالمان من الافادة من الابنية في 
المدن والقرى ومن المحاصيل في الحقول ومن الحيوانات التي تربى 
للافادة من لحومها . ولكن ماأن وضعت الحرب اوزارها حتى بدات 
مشاريع الاعمان القومية لاصلاح هما تلف وتهدم 257 وكان من 
الطبيعي في الاحوال العادية ان يبدا ببناء المساكن لايواء الناس 
المشردين او العناية باصلاح المزارع والحقول ؛ لان الاعمار كان يجب 
أن تحكمه اولويات نظرا لان الاقتصاد السوفيتي كان منهكا بعد 


القومية في روسيا عقب الحرب مباشرة كان بناء مرصد بلكو فو 
الفلكي الجديد .. 055658027 090غ1[ن1 وبعد الانتهاء مله 
بقليل نفذ مشروع المرصد الفيزيائي الفلكي الضخم في شبه جزيرة 
القرم ‏ وهو حتى اليوم اكبر مرصد فيزيائي فلكي في العالم . 
وف الولابات المتحدة الامربكية كان مر قاب هيل ( وقطر مرآته 
٠6٠‏ بوصة ) في مرصد جبل بالومار ,عممعدعاء1 16و11 
ج05 210321 جاهزا لاستعمال العلماء والفلكيين 
بعد انتهاء معارك الحرب العالمية الثانية بثلاث سنوات .. ثم بعد 
ذلك شيدت الولابات المتحدة الامركية سرعة أذهلت العالم مرصد 
قمة كيت الوطني في اريزونا , , .دما ةصعوط0 لهده0 22 لمعم امك 


سس © اصسه 


ولم يكن الاهتمام بالفلك في بريطانيا باقل منه في الاتحاد 
ميدان الفلك الراديوي وحفق علماؤها تطورات عظيمة هامة من 
خلال مرصد حودرل بانك المشهون علصة8 37001611 .. ودعمت 
بريطانيا ذلك الاهتمام بالفلك البصري أو الضوئي فأنشات مر قاب 
اسحق نيوتن الجديد وهناك مشروع مرقاب بريطاني استرالي 
مشترك قطر مرآته ١6.‏ بوصة . 
وفي كثير من الدول الاخرى انعكس هذا الاهتمام بالفلك 
وبخاصة الفلك الجديد ‏ على المنشورات العلمية .. فاذا 
تصفحت أي عدد من أية مجلة علمية أسبوعية من تلك الدول فان 
من الموٌ كد أ نتجد جزءا محسوسا فيها مخصصا للاكتشافات الجديدة 
في ميادين الفيزياء الكونية والفلك الجديد » سواء اكانت هذه 
الابحاث نظرية بحتة أم علمية مستندة الى المشاهدات واللملاحظة . 
مثل هذا الاهتمام ينبعث من منطلقات ثلاثة : 
الاول ١‏ نا ان الانسان منذ ان وقف منتصب القامة وتحرر بصره 
من النظر الى الارض وهو يجول بناظريه في السسماء 
مندهشا مراقبا ومدققا .. وقد ترانق أن معظم 
عدي ماين اعبار ايت كم ليلا مع كونه قليل 
أول علم بدا عند الانسان . 
لا بل نلحظ أنه لم تقم حضارة في الماضي الا وكان للفلك 
مكان بارز فيها . . كما تعرضت جميعالديانات السسماوية 
للفلك بشكل رئيسي واضح وفي مواضع شتى . 
العلمية الحديثة الا استمرار! لذلك الاهتمام والدهشة 
اللذين نشآ مع الانسان . 


7 0 ا لت 


والثاني : ل أن ابحا 


: ث الفضاء وعمليات ارتياده حنمت على العلماء 
والفنيين أن يكون لديهم فهم عميق للفلك وتصور واضح 
لطبيعته وحقيقته . ومن هنا كان اشتراك عدد كبير من 
الفلكيين مع فريق علماء الفضاء .. ومن هنا كان اعتماد 
الاخير بن على الدراسات والابحاث الفلكية الحدثة 
وكذلك الافادة من عمليات ارتياد الفضاء في اجراء 
الدراسات وعمليات الرصد من خاريم تطضاق الفللات 
الجحوي الارضي ومن على القمر ومن المركيات الفضائية 
المختلفة . ومن هنا أيضا كان ما تحتم على رواد الفضاء 
من المام عميق دقيق بعلم الفلك ب حتى أن بعضهم يبحمل 
شهادة جامعية ف هذا العلم 3 


الظواهر الطبيعية . ولذا كان طبيعيا أن يستكمل العلماء 
دراسة بيئة الانسان وظواهرها بدراسة الكون الذي 
هو البيئة الكبرى .. والمعروف أنه لا يمكن لبيئة ما » 
صغرت أم كبرت 6 أن تكون بمعزل عن البيئات الاخرى 
التي تحتويها أو تكون ضمنها أو بجوارها . ولذا كان 
فهم الكون أمرا أساسسيا لفهم الحياة على الارض 
ومستقبلها ٠‏ 


كما أن أبحاث ابنشستين ونظريته النسبية فتحت آفاقا جديدة 
والفت اضواء لم تكن من قبل على طبيعة ألكون ومفهومه .. ولعل 
من اهم الآفاق الجديدة التخيل الرياضي للكون . وفي هذا يتابع 
العلمام الرياضيون تصور ما بمكن أن يكون عليه الكون مستخدمين 
المعادلات والمغاهيم الرياضية ومنطلقين مما يتجمع لدبهم من ظواهر 
ومشاهدات فملية . أي انهم في هذا الملحى لا يستخدمون سوى 
والمشاهدة والتجربة لاثياتث أو عدم اثبات فرضياتهم النظرية , 


ب عنم 


وقد أدت جميع هذه الدراسات »؛ النظرية منها والعملية الى 
تجمع عدد كبير من الحقائق والفرضيات العلمية امكن ان تقسم الى 
عر ف بالفيزياء الكونية ؛ كما نش فرع من الجيولوجيا هو الجيولوجيا 
الفلكية .. وفوق هذا وذاك نشا علم الفلك الجديد الذي عرف 
باسم علم الكون (ز20108وه© . 

وهذا العلم الجديد المعاصر هو ما أحببنا أن نقدم عنه تعريفا 
مبسطا لشسبابئا وقراء العربية » لمل في ذلك استثارة لاهتمام 
بعضهم فيدرسونه بعمق ويعيدون للعرب مكانتهم في ميدان علم 
ألفلك وهو ميدان مليء بالغمو ض والدهشة والمفاحات 6 وقول 
الاستاذ وه هه ماكريا ( انه لمن المثير حمنا أن يكون الانسان »© في 
عصرنا هذا © فيزبائيا أو عالما فلكيا » . 


علم الكسون 


وحتى نفهم علم الكون الجديد يتعين علينا أن نعرف بدقة موقع 
الانسان من هذا الكون وعلااقته لد بت 

فالارض « الشساسعة الواسعة » موطن الانسان وبيئته ليست 
واحدة من بلايين المجرات مثيلاتها في كون فسبيح الى حد يصعب 
تصوره وتخيل مداه . 

وقد كان الانسان في دراسته للافلاك في الماغي يستخدم مفاهيم 
عرقها واستخدمها بنجاح على الارض . ومن هذه المفاهيم الحجم 
والمسافات والكتل والجاذبية والخصائص الفيزبائية والكيميائية 


به بق دم 


ولعل سر جمود علم الفلك قديما كان في الخطأ الذي ارتكبه 
الانسان في محاولة فهم الكون بمفاهيم الانسان الارضية ومعابيره 
التي استخدمها في حياته » بل وبحواسه نفسسها . 


والانسسان معذور في ذلك فححمه وكتلته مرتبيطان ارتباطا 
وثيقا بحجم الارض وجاذبيتها وكذلك ترتبط قوته بالجاذبية 
الارضية .. وتبعا لهذا كانت جميع نشاطاته ذات ارتباط ونسسبة 
رياضية الى كتلة الارض وحاذبيتها 6 فأدواته التي استعملها 
كامتداد لاعضائه كان لا بد أن تكون من حجم معين . .. وبناياته التي 
ابتناها لسكناه كان لا بد أن تكون ذى علاقة بحجمه هو .. وحتى 
حركته على الارض ارتبطت بنسسبة ثابتة بجاذبية الارض ( حتى اذا 
ما تحرك على سطح القمر مثلا كانت حركته مضطربة غير ما تعود عليه 


وعلى ذلك فان آأمكان وجود قرد ضخم بحجم كنج كونيح 
( الذي ابتدعه في السيئما خيال الكتاب ) مستحيل على كوكب 
الارض والسسبب فق ذلك أن وزت الحيوان يبحمل بوساطة عظام 
الاطراف . فالوزن الذي يحمله عظم هن عظام الاطراف يقرره مبلع 
قوة الضغط التي يتحملها ذلك العظم . وهذا بدوره بقرر مساحة 
مقطع العظم © وبالتالي وزن العظم . ولما كان وزن الحيوان يتناسب 
مع مكعب أبعاده الطولية » بينما مساحة مقطع العظم تتناسب مع 
مربع قطرها » قان من الطبيعي ان يكون للحيوانات الكبيرة ارجل 
اخن وأضخم من الحيوانات الصغيرة .. وعلى ذلك فان كنج كونج 
الذي زيد حجمه ١..‏ مرة عن الغوريلا العادية يصبح مليون مرة 
اثقل من وزن الغوريلا المعتاد ( أي مكعب ٠..‏ ) ولكن أرجله لن 
تكون الا عشرة آلاف هرة أقوى من المعتاد . ولذا فلا بد من أن 
تتحطم أرجله تحت ضغط ثقله وبنهار ٠.‏ وسيزيد في سرعة ذلك أن 
العظام عادة تتعرض لضفوط اخرى » غير الثقل بفعل الحاذبية ) 
كالثني واللي اثناء الحركة ... كما لا بد أن نتعرض هنا الى نقطة 
هامة أخرى وهي حجم القلب . . فالقلب عادة يكون حجمه أقل من 


ب ؤذطكسد 


قدرته على د فع الدم الى جميع انحاء الجسم .. ويعتمد القلب لاتمام 
ذلك على مطاطية الشرابين ومرونتها .. وزيادة كيلو جرام واحد في 
الوزن بحتم نمو اوعية دموية جديدة بطول كيلو مترات عديدة ( وهذا 
يولد ضغطا اضافيا على القلب ولعله السبب الرئيسي في أن الطب 
الحديث يعتبر السمنة علة خطرة ) ... وعلى ذلك فلو زاد حجم 
كنج كونج . ١.‏ مرة فهذا يعني أن القلب قد زاد حجما ١٠.٠.‏ مرة ولكن 
وزن الحسم زاد مليون مرة وهذا يوقع القلب تحت ضغط لا قبل له 
به ولن يمكن للدم أن يصل الى كل الانسجة مهما كانت مطاطية 
الشرايين . 

واسمح لنفسي في هذا المجال باستطراد بسيط لاقول بأنني 
أرى 4 خلاقا لما براه بعض علماء الاحياء » أن بوسع الحشرات أن 
ترداد حجما مائة مرة .. ذلك أن الاسباب التي ذكرت آنفا بشأن 
كنج كونج لا تنطبق على الحشرات .. فالحشرات لا عظام فيها ( أي 
ليس لها هيكل عظمي داخلي يتحمل ثقلها ) . وقلبها ليس مضخة 
مركزية واحدة بل لها قلب في كل حلقة من حلقات جسمها وهذه 
القلوب متصلة ببمضها ولكنها تعمل بالتتابع وكل قلب مختص 
بحلقته » كما أن قوة الحشرات كبيرة جدا اذا قيست بقوة القردة أو 
الانسان 6٠6‏ وسبب ذلك معروف من نظام دمها المفتوح وامكان 
وصول الهواء الجوي الى الانسجة مباشرة مما يسمح لها بالافادة 
من كل الاكسسجين الموجود في الهواء ( حوالي ١؟/‏ ) بيئما الالسسان 
مثلا يستفيد من نسسبة تبلغ حوالي ه/, من اكسجين الهواء المتنفس . 
والاكسجين كما نعلم هو الذي يوكسد الغذاء لانتاج الطاقة . ولو 
كانت للانسان قوة الحشرات لاستطاع أن يقفز كيلومترا على الاقل 
في قفزة واحدة . ومثل هذا » لو كان » يغير كثيرا من علاقات 
الانسان بسكنه ومدنه ومجتمعه وكلاته وآدواته الخ 3 


لقد ذكرنا كل هذا لايضاح مدى ارتباط حجم الانسان ووزنه 
بحجم الارض وجاذبيتها وأن هذا الارتباط يتعدى الحجم بذاته الى 
التأثير في ادراك المفاهيم وصنع الادوات واعتماد المقابيس والمعابير . 


سسااء أاسد 


كما نود أن نذكر انه من المفروض ضمن -حدود معينة للجاذبية 
( في أي كوكب فيه حياة ) أن يكون للحيوان هناك حجم امثل وكتلة 
مثلى .. وهناك سبب قوي يحمل على الاعتقاد بأن الانسان هو 
الامثل ( حجما وكتلة ) بالنسبة للجاذبية الارضية ٠‏ 


صعوبات دراسة علم الكون الجديد 


يثول عدد .من العلماد بان الفيزياة التقيرية مما تمزفها على 
الارض مملة لان مفاهيمها تتشكل وتؤخد قياساتها باستعمال انظمة 
مادية ذات حجم عادي . ونعئي بالحجم العادي المتناسب مع حجم 
الانسان وقدرته على تداولها . كما أن قطع المادة التي يتداولها 
الانسان فى الفيزياء المخيرئة خاملة بالقدر الذى تكون به أبة مادة على 
الارض خاملة , وكذلك نستعمل تشسبيهات »© لتقريب الفكرة الى 
أذهاننا 6 تكون مستفاة من الامور العادية من حولنا ٠.‏ 

واذا كانت الفيزياء المخشبرية لهذه الاسباب مملة فان مسن 
الس :إن اخويع. لبر باء الك بذ مهبو سم ذا لاحلا 
المعابير والاسس التي درجنا عليها والتي بها نستطيع تصور مفهوم 
او ادراكه . واستطرد مع ذلك لا بد أن تكون الفيز باء الذرية اأيضا 
سعية وآن ام كين إدرجة متعوبة الغيو باه الكرنية .... 


فالمتر مقياس انسائي ارضي جيد ولو قسمناه الى مائة قسم 
يبعع عندنا الستدييي اليكو قياس شيرق ودعي 40 قاو 
قسمنا السنتيمتر على ان ل د 
للذرة ... ولو ضريئا الستتيعثر في نفس العدد .|5 (هاثة مليون ) 
لحصلنا على قطر القمر . ولو ضرينا قطر القمر بنفس العدد ( مائة 
مليون ) فاننا نحصل على حوالي قطر النظام الشسي .. ومرة 
أخرى لو ضربئا قطر النظام الشمسي بنفس هذا العدد لوصلنا الى ما 
يقارب بعد السحب الماجلانية ‏ وهي اقرب جار كوني لمجرتنا .٠‏ 


أأ سمه 


وكذلك يعتبر كيلو حرام مقياسا انسانيا ارضيا ممتازا » ولو 
قسمناه على الف نحصل على الجرام الذي هو مقياس مخبري 
نموذجي .. فلو قسمنا الجرام على 5١1.‏ ( أي واحد وآمامه ثلاثة 
وعشرون صغرا ) فاننا نحصل على كتلة ذرية نموذجية . ولوء بدلا 
من ذلك » ضريناه بنفس العدد» نحصل على ما بعارب كتلة أصغر قمر 
طبيعي في النظام الشمسي .. فاذا ضرينا الناتج هذا بنفس العدد 
مرة اأخرى نحصل على ما يقارب كتلة مجموعتنا المحلية من المجرات . 

وهكذا يجد المرء نفسه في اتجاهه نحو الفيزياء الذرية يتعامل 
مع مقابيس وكتل متناهية في الصغر بالنسبة لما يعهد عادة وبالمقابل 
يجد نفسه في اتجاهه نحو الفيزياء الكونية يتعامل مع مقاييس وكتل 
متناهية في الكبر والضخامة ... وواضح من الثال المسوق اننا 
بانتعالنا من الفيزياء العادية الى الفيزياء الكونية نمر عبر تغير في 
المقياس أكبر كثيرا جدا من التغير في المقياس الذي نصادفه بانتقالنا 
في الاتجاه المضاد ‏ أي من الفيزياء العادية الى الفيزياء الذرية . 


والانسان الذي تدر س الكون مضطر لتغيير قيمه ومقايسه 
الى هذه الحجوم والكتل الهائلة التي لا يستطيع ان يجد لها تشسبيها 
معقولا يساعده على تصورها وقهمها . 

ثم هناك أمر المسافات والابعاد .. ان مجرد القول بأن السنة 
الضوئية )١(‏ هي وحدة مسافة في الكون امر مرعب بالنسية لانسسان 
الارض .. ويزداد الآمر سوءا عندما نرى مسافات في الكون تقاس 
ببلابين السنوات الضوئية .. أضنف الى ذلك أن شعور علماء الكون» 
بأن كل مظهر يرصدونه ويرونه في الوقت الحاضر وكأنه يحدث امامهم 
قد حدث فعلا وتم وانتهى قبل سنئوات قد تبلغ الملايين عدا »؛ انما 
هو شمعور ؛ آقل ما يقال فيه ؛ انه مثر للنفس . 


(1) يسسم الضوء مسافة ...ر.." كيلو متر في الثانية الواحدة والسنة الضوئية هي 


ب ؟ا سم 


الكو رن ولت 


الكون . .. بحر أبدي . . لانهائي .. تبحر فيه أعداد هائلة من 
النجوم .. والكواكب .. 
وخصلود ٠١‏ 
المنظور وج 

يجب أن نفتح عقولنا حتى تتسع .. لكل مالم نكن نصدقه 
من قل .. 

أعداد هائلة .. مجموعات خيالية ومتئلومة من الاجرام 
السماوية .و 

يجب أن ننسى السرعات والمسافات المألوفة لنا في حياتنا 
الارضية ٠.‏ 
الكون ... 

نفكر بمقياس اللانهاية .. كممق الكون .. 

عليئا ان نسمح لافكارنا أن تتعلق بشماع الشمس الباهر .. 

أو بضوء نجم متألق .. سعد عنا بملابين من الاميال ٠٠‏ 


07 لك 


عليها أن تبحر .. وصافر .. وتلطلق .. لتصل الى المدى 
الذي لم تبلغه العين البشرية من قبل .. 

فاذا سمحنا لعقولنا .. لخيالنا أن ينطلق بلا حدود .. فاننا 
الروعة .. الذي نطلق عليه الكون 55 

فمهما ترئمنا بكلمات تعز ف على قيثارة الفموض ٠ ٠‏ 

ومهما دخلنا في تفسيرات للمجهول .٠.‏ تتعالى هائمة بين 

كل هذا بتيدد تحت ضوء الايمان المنبثق .. من عظمة 
الكون ؟٠‏ وروعته ٠١‏ 

وبخضع العقل الانلساني للقدرة الالهية .. كلما تطلع الى 
الماع .. 

وسستسلم تماما في خشوع ٠.6‏ وايمان .٠.‏ لذلك النظام 
والتنسيق المتكامل .. 

وللاسرار التي تهبط الينا في تؤدة .. وحكمة خالدة ., 


رؤوف وصفسي 


ل 


- عمتطصسمت 116 برط لماع مم0 


البَابّالاول 


عمتطصهت 111 برط لماع امون 


( شكل )2 


قراءة قديمة للكون 


ان قصة الكون تمتد الى ما وراء حدود ابصارنا وتجحرى 
لنا من طوله . بعد برهة قسيرة من مقاييس الزمن الكوني » لا تكاد 
تكفي لاستحداث أي تغير ملحوظ في تلك القصة الخالدة ٠,‏ 

وعلم الكون 0055101087 حقل مليء بالاسرار الغامضة © وهر 
مجال بحث يششمل الكون كله من كواكب ونجوم حتى بلابين المجرات 

ولسئا ندري على وجه التحديد في أي عصر من عصور التاريخ» 
كانت بداية الاهتمام بعلم الفلك » ولعل تلك البداية كانت عندما تطلع 
ليلة بعد ليلة . وقبل أن بيخترع الانسان الكتابة » كان قد اطلق 
الاسماء على الاحرام السماوية ؛ وقبل أن يعرف روعة الايمان 
اتحنى لصور رسهها للشمسس والقمر 3 


ولا شك أن علم الفلك كان معروفا قبل الميلاد بتلاف السنين 
يشهد بذلك ما تركه البابليون وقدماء المصربين وغيرهم من آثار 
سجلت ظواهر فلكية معينة » أو تم تشييدها على اساس من 
الارصاد الفلكية الدقيقة ٠‏ فقد قسسم المصريون القدماء سنتهم 
الزراعية الى ثلائة فصول » واتخذوا الوقت الذي يكون فيه نجم 
الشعري اليمانية في موقع معين في شرق السماء بداية لتلك 
السلة , فعندما يظهر هذا النجم ؛كان معنى ذلك اقتراب وقت 


سد ؟19؟ مم 


فيضان النيل ؛ كما انهم عمدوا الى نحت بواطن الجبال ليقيموا 
بداخلها معابد ومدافن »© اتخذوا في عمارتها ونحتها شروطا فلكية ) 
كسقوط شعاع الشمس على حبهة المتوفي في اوقات محددة »© أو 
ظهور نحم معين في يوم من السنة خلال فجوة في سقف المقبرة ٠‏ 

ومثذ العصور الاولى قام الكهنة بتعيين منطقة البروج 2001 
وهي النطاق الذي توجد فيه الششمسن والقمر والكواكب دائثما » 
والشمس « تسيير » في منتصف هذا النطاق على خط يسمى دائرة 
البروج عتامناع8 ؛ وهذا النطاق يلتف حول السماء كلها ويقسم 
طريق التنجيم . 

أما الرعاة فيما بين دجلة والفرات فقد كانوا برون أن الارضص 
مسطح يتناهى وراء الافق ؛ أما فوق رؤوسهم فقد كانت تترامى 
القبة الفلكية والفضاء اللانهائي 3 وقد صورت لهم مخيلتهم أن 
مجموعات بعض النجوم قد اتخذت شكل الراعي و8200 الذي 
قود أمامه قطيعا ©» وراأوا ان النجوم تدور حول النجم القطبي 
وأعولوم في مدى أربع وعشرين ساعة »© وآن الصياد الاكبر دصمع0 
يشرق من الشرق ويذرع السماء قبل أن يغيب في الغرب ..أما 
الكواكب السيارة الخمس ‏ التي كانت معروفة في ذلك الوقت ب 
فقد كانت أغناما جوالة تدب ببطء بين النجوم ©» وليس لها صورة 
تثبت على حال . 


لاريب ان الكثير من كتب القدماء فقدت ومنها كتب علم الفلك») 
الكتب التي وصلت الينا هي كتاب بطليموس المسمى ( المحسطي ) » 
وآما قبل ذلك فلدينا موسوعة أارسطوطاليس وآراء أفلاطون 
الفلسفية . 

ويعتبر طاليس من أوائل من نعرف من الفلاسفة الذين تكلموا 
في علم الفلك ©» واليه ينسب التنبؤ بكسوف الشمس الذي حدث عام 


د 1؟] سم 


همه قبل الميلاد » كما قام بقياس قطر الشمس الزاوي #ةأناوسثم 
101 فوجده جزءا من ستين جزء من البرج أي نصف درجة ٠‏ 

وجاء اناكسيماندر ب مساعد طاليس - بنظريات غريبة عن 
القبةالفلكية» فكان يراها جسماصلبا فيه ثقوبترىمنها النارالمتأججة 
خلفها » فيخيل للرائي انها النجوم والشمس والقمر »© ولنأخذ مثالا 
على منطق أرسطوطاليس - تلميذ افلاطون ‏ في كيفية اثبات كروية 
الارض . ان القمر مقابل للشمس عند الخسو ف الكلي »© فالاظلام 
بناء على ذلك ناتج عن ظل الارض » وللظل دائما حافة مستديرة مهما 
كان موضع البدر »؛ فالارض اذن هي ذات الشكل المستدير أي انها 
كروية ٠‏ 


واهتم علماء الافريق بالشمس وتوابعها » الا أن تطور مفاهيمهم 
كان بطيئًا » وقد استرعى انتباههم أن بعض النجوم تزيد لمعانا عن 
الاخرى وقد وصفوا هذه الفروق وصفا دقيقا . وقسموا النجوم 
بناء على ذلك الى ستة أقدار 065ن)نمع1342 © وتم تصنيف المع 
نجوم السماء من القدر الاول وذات اللمعان المتوسط من القدر 
الثاني والتي يقل معانها عن ذلك من القدر الثالث © وفي الطرف 
الاخر من الجدول وضعت النجوم التي لا تكاد ترى بالعين المجردة 
ف القدر السنادس 0 


ان لمعان النجم 4 كما تراه العين البشرية » لا يعتمد كثيرا على 
لمعانه الحقيقي بقدر ما يعتمد على بعده عنا » ومقدار لمعان النجم 
بالنسسية للعين المحردة سمى بالقدر الظاهري ©» وهذا بأخذ في 
الاعتبار اللمعان الذي يظهر عليه النجم فقط وليس لعانه الحقيقي ٠‏ 


وقد كان الفلكي الافريقي هيبارخوس ( عام .15 قبل الميلاد ) 
يضم أكثر من ٠...‏ ننجم »> اتخذ هيبارخوس لالمع نجم القدر الاول 
اللمعان سائدا » حتى تم ادخال المناظير الفلكية القوية جدا والالواح 


نب 56 مه 


الفوتوغرافية شديدة الحساسية »؛ ليتمكن العلماء من اكتشساف 
نجوم أكثر خفوتا حتى وصل اخفت نجم يمكن تصويره الى القدر 
الثالث والعشرين . 

ورسم أيضا علماء الافريق صورة اخرى للسماء في محاولة منهم 
لتفسير تحركات الاجرام السساوية واوضحت هذه الصورة »© التي 
اكملها الفلكي بطليموس ( سنة ١2.‏ ميلادية ) ©» واطلق عليها نظام 
بطليموس 12101603315 »© أن الشمس والقمر والكواكب السسيارة 
تدور حول الارض ف مسارات معقدة ؛ وأن الارض هي مركز الكون 
وظلت هذه النظرية سائدة 15 قرنا من الزمن .. 

وف نظام بطليموس تتحرك الاجرام السماوية كلها ما عدا 
الارض . فكوكب المريخ مثلا يتحرك حول دائرة صغيرة هي الفلك 
الدائر الذي يتحرك مركزه أيضا في مدار اخر حول الارض » والمريخ 
يستغرق سنة لكي بدور مرة حول الفلك الدائر »؛ و 5817 يوما ليدور 
في المدار الرئيسي حول الارض » أما الزهرة وعطارد ‏ الكوكبان 
الوا قعان ما بين الارض والشمس - فيتح ركان بشكل اخر » فمركز 
الفلك الدائر لكل منهما قائم على خط مرسوم بين الارض والشمس» 
وكل منهما يدور حول الفلكالدائر في اقلمن سنة وازدواج الحركتين 
يصنع التواء حلقيا ولهذا يتحرك الكوكبان حركة عكسية عندما 
يكونان في اقرب وضع لهما من الارض . 

أما الشسمس والقمر فيتحركان في افلاك دائرية صغيرة » انما في 
اتجاه معاكس لاتجاهات الكواكب كلها » وبهذا النظام امكن لبطليموس 
أن يتنبأ بمواضع الكواكب والاجرام السماوية الاخرى بدقة كبيرة» 
ولكنه ارتكب خطا بافتراضه أن الارض هي مركز الكون , 


العرب ٠٠‏ والفلك 


لم يكن لدى عرب الجاهلية دراسات منتظمة في علم الفلك » 
ولا أرصاد مبنية على اساس الاجهزة العلمية ؛ بل ان معلوماتهم في 


ب ؟ مم 


الصحراء لتحديد اتجاه سيرهم خوفا من تعر ضهم للهلاك في مجاهلهاء 
في الليل 6 مما دفعهم الى امعان النظر الدائم في النجوم والكواكب 
واختيار أسماء لها كالشعري اليمانية . وكان القمر أكثر الاجرام 
السماوية جذبا لانتباههم بسبب ذلك التغير الدوري المنتظم في 
اوجهه من النقصان والزيادة » كما أنه اثار الدهثسة لتغير مواقعه 
في السسماء بين النجوم وعودته الى مكانه الاول 2 كل حوالي ثمانية 
وعشرين بوما يقطع فيها دائرة سماوية كاملة . 

وقد قسسم العرب في الجاهلية تلك الدائرة الى ثمانية وعشرين 
قسسما » بحل الشمر في كل منها يوما كاملا أو كما يظهر للراصد في كل 
قسم .. فهو في هذا أشبه بالمسافر كلما جن عليه الليل هرع الى 
منزله للمبيت فيه حتى الصباح » ولذا أطلقوا! على تلك الاقسام أسم 

ظل حال الفلك عند العرب كما ذكرنا حتى ظهر الاسلام ؛ وبعد 
ذلك كان اهتمام الخلفاء موجها للفتوحات الجديدة وتثبيت دعائم 
الحكم اكثر من قرن »© وان كان بعضهم قد أبدى اهتماما بالعلوم » الا 
وكانت تلك النهضة من القوة الى درجة أن أصبحت اللغة العربية 
لغة علمية دولية » على كل راغب في متابعة احدث التطورات والابحاث 
العلمية دراستها واتقانها . فمندما تولى الحكم الخليفة ابو جمفر 
المنصور (4ه/!ا ‏ هلالا ميلادية ) » رأى أن ينقل مقر الحكم الى 
عاصمة جديدة بدلا من مديئة الانبار على نهر الفرات » فاختار لذلك 
موقع مديلة بغداد التي أصبحت فيما بعد أكبر مركز علمي سعى 
اليه طلاب المعرفة . 

وقد عرف الخليفة المنصور بتث بتشجيع العلم وحمه له © فالتفت 
الى بناء نهضة علمية شاملة وكان السبيل الى ذلك هو الافادة مما 


ب 9؟ اسم 


وصلت اليه الحضارات الاخرى ؛ فجمع حوله عددا كبيرا من العلماء 
ا ل ل ل اع اليه 
العلمية ) وكان من أهمها مرجع هام في علم الفلك اسمه ( السدهانت) 
حرفه العرب قيما بعد الى ( السندهند ) »© الذي اصبح بعد أن تمت 
ترجمته » تبراسا بسر على هديه علماء الفلك العرب مدة نصف قرن 
من الزمن ٠‏ 

و (الستدهند ) لي سككتابا واحدا » بل هو في الحقيقة خمسة 
مؤلفات منفصلة من أوائل ما كتب علماء الفلك في الهند ؛ ومن 
العلماء العرب الذين قاموا بترحمة ( السند هند ) واهتموا بعلم 
الفلك »© ابراهيم يم الفزاري الذي اتجه ايضا الى العناية بأجهرة الرصد 
فكاع ميلع 0 جهاز ليستعمله المرب لتحديد ارتفاع النجوم 
والكواكب لاستنتاج الوقتت وخط العرض »؛ والمسمى الاسطرلاب 
كما كتب عدة مؤلفات فلكية اهمها كتاب ( العمل بالاسطرلاب 
لمسطح ) . وكلمة ( الاسطرلاب ) » قال عنها بعض المؤرخين انها 
مأخوذة عن الكلمة الفارسية ( اشتاره باب ) © وذكر آخرون أنها 
كلمة يونانية أصلها ( اسطرليون ) 4 والمعنى في كلتا الحالتين هو 
متتبع النجوم . 

وفي عهد الخليفة المأمون »© تم في بغداد انشساء أكاديمية علمية 
أطلق عليها ( بيت الحكمة ) » والحقت بها مكتبة ضخمة ومرصد تم 
بناؤه تحت اشراف سند بن علي رئيس الفلكيين في ذلك الوقت © 
وقد عرز هذا المرصد بأجهزة فلكية دقيقة واجتمع فيه حشد من 
كبار علماء الفلك » دابوا على تسجيل أرصاد لمختلف الظواهر الفلكية 
بصفة مستمرة »© وذلك لاول مرة في تاريخ علم القلك » وكانت تلك 
الارصاد توّخل بطريقة علمية وتسجل في مؤلفات عديدة . 

وكان من أشهر الراصدين في ذلك الوقت »© احمد بن عبد الله 
المروذى الشهم بالحاسب © وقد أطلق عليه هذا اللقب من آحل 
مؤّلفاته المبنية على الحسابات الفلكية » كما انه أول من أدخل طريقة 
تحديد الوقت اثناء النهار » برصد ارتفاع الشمس عند الافق © 


لم5 مس 


وهي الطريقة التي تبناها من بعده علماء العرب في أعمالهم الفلكية . 
وهناك أيضا فلكي شهير في عهد الخليفة المأمون هو أبو العباس أحمد 
بن الفرغاني » الذي ذاع صيته لتعدد الدراسات التي قام بها ) 
والؤلفات الكثيرة التي وضعها في علم الفلك وبخاصة كتاب ( الحركات 
السماوية وجوامع علم النجوم ) © الذي ترجم الى اللاتيئنية وصار 
أحد المراجع الهامة التي اعتمدت عليها دراسات علم الفلك في اوروبا 
في القرنين الخامس عشر والسادس عثر . 

وتلا هوٌلاء العديد من علماء الفلك العرب مثل ابي عبد الله 
محمك بن عيسى المهاني 4 الذي كان من أدق الرأصدين العمليين 
وبخاصة في ظواهر الخسوف واقترانات الكواكب . 

وايضا أبو الحسين عبد الرحمن بن عمر الصوفي » احد كبار 
الفلكيين العرب الذين دفعوا عجلة النهضة الفلكية الى الامام » 
ويشهد بذلك كتابه الشهير ( صور الكواكب الثابتة ) الذي وضعه على 
أساس الارصاد الدقيقة لمواضع النجوم المختلفة » وقياس مقدار 
معاتها ثم توزيعها على المجموعات النجمية في رسم دقيق لكل مجموعة 
مصورا مواضع نجومها بالنسبة لبعضها البعض »؛ وتلا ذلك جدول 
تفصيلي اثبت فيه أرقام تلك النجوم أو أسماءها التي اشتهرت بها 
الى جانب نتائج ارصاده التي اجراها عليها من مختلف الوجوه ) 
اما العالم الفلكي المعروف ابو الريحان البيروني © فقد اضاف الكثير 

لقد كان الامتقاد السائد عند علماء الفلك العرب ان الكون 
( جسسم كروي متناه في حواشيه » بعضه ساكن في جوفه وما حول 
هذه الساكئات في اطرافه ©» يا وص كه 
يذلك أن الغضاء عبار ة .من ( ماد ) متشلة شعلا كر ونا » والنمره 
الداخلي من هذه الكرة ساكن لا يتحرك »© بينما باقيها يدور حول 
نفسسه دون أن بتحرك من مكانه الى مكان آخر » بيئما الارض موجودة 
في الوسط بحيث ينطبق مركزها على مركز الكون . وكان علماء 


ب وآ با 


القلك العرب برون أن الجرء المتحرك من الكون © وهو ما سموه 
بالاثير » هو ما توجد فيه اللجوم والكواكب السبعة المعروفة آنذاك ٠.‏ 
أما الجزء الساكن فيحتوي على الارض في الوسط »؛ وقسسموا الجزء 
المتحرك الى ثماني حلقات يختص كل كوكب بحلقة منها لا يتجاوزها 
ولكنه بتحرك في حدودها ؛ أما الكرة الثامنة فهي التي تحتوي على 
لمجو 


ولو نظرنا الى ما اسموه بالكواكب السبعة ( من القمر الى 
زحل ) لوجدنا ان الشمس . وقد اعتبروها كوكبا ب تقع في وسطها » 
ولذلك أطلق على الكواكب الثلاثة الداخلية ( القمر ومطارد والزهرة ) 
الكواكب السفلية » بينما اطلق اسم الكواكب العلوية على ( المريخ 
والمشترى وزحل ) ٠.‏ 


ويرجع السبب في تسمية النجوم بالكواكب الثابتة » هو أن 
أوضاعها بالنسبة لبعضها بعضا ثابت لا يتغير بمرور الايام » بيلما 
الكراكب الاخرى حركات سريعة سواء بالنسبة لبعضها بعضا او 
بالنسبة للنحوم . وهم في هذا التقسسيم اعتبروا كل ما هو متحرك 
بالنسبة للنجوم كوكبا » فاستبعدوا من ذلك كوكب الارض لانهم لم 
للمسوا حركتها في الفضاء سواء بالدليل الحسي أو العلمي ؛ بيلما 
أدخلوا الشمس والقمر في مجموعة الكواكب على هذا الاساس . 


وقد اطلق العمرب على مجموعة النجوم اسم ( الكوكبة ) 
صه نه 1ع 1و م00 مثل كوكبة الدب الاصفر وكوكبة الدب الاكبر 
والجائي والدجاحة وذات الكرسي ٠‏ الخ .0 

وتقفسسيم النجوم الى كوكبات » لم بمئع علماء الفلك العرب من 
اختيار أسماء خاصة لاكثر النجوم لمعانا في السماء » وقد انتقلت 
بعض الاسماء العربية الى اللفات الاجنبية وظلت مستخدمة كما 
هي حتى ألوقت الحاضر مثل الطائر #أهاللهم وابط الجوزاء 
عدن تاذ وفم الحوت 2006 الل 0ه والغول 1هقالك والر جل 10861 


تيت 


وني العصر الفاطمي » برز عبد الرحمن بن يونس المصري كأحد 
الفلكيين المشهورين 6 وقد رصد ابن يونس كسوف الشمس 
وخسوف القمر في القاهرة عام 41/8 ميلادية » وهو أيضا الذي 
اخترع البندول وبذلك يكون قد سبق جاليليو بعدة قرون . أما 
القرويني ‏ فالى جانب اشتغاله بالقضاء فقد كان معنيا بالتأليف 
في علم الفلك وقسم الكون الى علوي وسفلي »© وقد عنى بالعلوي 
كل ما بتعلق بالسسماء من كواكب وبروج ومدارات ومجرات والشمس 
والقمر » كما تحدث عن كواكب الزهرة والمريخ والمشتري وعطارد 
وزحل وربط بين حركتي المد والجزر وتحركات القمر . 
ثورة كوبرنيكوس العلمية 

تمكن أربعة علماء فلك أوروبيين » عاشوا في القرن السادس 
عشر والسابع عشر من تقويض فكرة يطليموس القائلة بأن الارض 
مركز الكون ٠‏ 

ففي سنة ١247‏ قلب الفلكي نيقولا كوبرنيكوس ( 1697 
3 ميلادية ) » هذه النظرية رأسا على عقب حين قال في كتابه 
( دوران الاجسام السماوية ) 2 أن الشمس بحب أن تكون مركزا 
لكل شيء » حتى تتمكن من أن تمد سائر الكواكب السيارة بالضوء . 
وعندما جرب بعض علماء الفلك الانجليز والالمان بشكل خاص ؛ أن 
يعتنقوا فرضيات كوبرنيكوس © وحسبوا مواضع الكواكب بناء على 
نظريته وجدوا من الناحية العملية أن نظام كوبرنيكوس 
تاعاكلزة تادعم أسهل استخداما من نظام بطليموس © وبعطي 
تنبؤات أكثر دقة » برغم أن كوبرنيكوس قد افترض خطأ أن الكواكب 
السيارة تتبع في حركات مدارات دائرية تماما . 

وحيث أن كل نظرية علمية يجب ان تخضع لتجارب عديدة 
وقياسات أرصاد كثيرة باستمرار » الا ان كوبرنيكوس عندما توفي 
في عام 16119 »لم يترك سوى سبعة وعشرين رصدا بدلا من الآلاف 
اللازمة لذلك » ومع هذا فكانت نظريته عن مركرية الشمس ادق 
واوضح مما سيقها . 

5١‏ سم 


ولقد قدر لاعمال القلكي الداتمركي تايخو براهي ( 155١‏ - 
1 ميلادية ) » أن تؤدي دورا حيويا في اثبات نظربة كوبر نيكوس» 
فقد ولد براهي بشخصية تنسحم انسجاما وثيقا مع تنظيم الارصاد 
الفلكية » فقد كان ابن نبيل دانمركي على درجة كبيرة من الثقافة 
العلمية كما كانت له طاقة بلا حدود على العمل ٠.‏ 

وقد حدثت ملسلة من الاحداث الغربة ؛ جحاءت بتايخق 
براهي الى علم الفلك » ففي الثالثة عشر من عمره رأى كسوفا 
جرئيا للشمس فآثر في نفسه ابلغ الاثر . كما راعه أن راى في 
السسماء انفجارا هائلا لنجم ( سوبر نوفا ) » وهذا الحدث نادر جدا في 
حياة البشرية » فأخذ يقيس بعد هذا النجم من عدة مدن »© كما أنه 
صمم اجهزة فلكية اكبر واكثر اتقانا من الناحية الهندسية والعلمية» 
تفوق أية اجهزة اخرى سبق استخدامها في أي وقت من الاوقات . 

وقد بئى براهي مرصدا فريدا في عام ١1‏ ميلادية أطلق 
عليه ( يورانيبرج ) ومعناه ( قلعة السماء ) » وقد أخذ ومعاونوه 
بقياس مواضع النجوم والكواكب في السماء مدة تزيد على عشرين 
سمنة » جامعين البيانات اللازمة لرصد الاجرام الفضائية . وكان 
براهي يوٌمن بنظام ثالث أطلق عليه ( النظام التابخوي ) © وهو غير 
نظامي بطليموس وكوبرنيكوس ويقول فيه ان الكواكب تدور حول 
الشمسس وان كل هذه المجموعة تدور حول الارض » وكان هذا النظام 
الجديد تسوية بين النظامين الاخرين ١‏ فبينما تدور الكواكب حول 
الشمسس حسب راي كو بر ئيكوس © الا أن الارض ثابتة راسكة 
حسب نظرية بطليموس ٠.‏ وبرغم هذا ؛ فان أبحاث تابيخو براهي 
الفلكية التي زاد عليها علماء لاحقون » ساعدت على اقامة الدليل 
على صحة نظرية كوبرنيكوس . 

لقد كانت نظرية تايخو براهي بغير الحسابات الفلكية اللازمة 
مجرد خيال لا طائل تحته ومن ثم كان بحاجة الى عالم ريافي 
يساعده » والا ضاعت كل أرصاده وعمل السئوات العشرين هبام . 
وكان الشخص الوحيد الذي يستطيع أن يمد له بد العون هو 


عت 77 


جوهان كبلر ( 161/1 ب .117 ) ؛ الشاب الذي يدرس الرياضيات 
وقد بدت منه مهارة فائقة عندما كان بحسب مدارات الكواكب » 
وغدا كبلر مساعدا لبراهي فاستخدم أرصاده وآثبت أن مدارات 
الكواكب السيارة ليست دائرية تامة ©» كما كانت تقضي قواعد 
الكون عند كوبرنيكوس » بل هي قطيع ناقص أو اهليليجية 
1م111 وان الشمس تحتل احدى بوّرتي القطع الناقص » 
وكان هذا اول قانون من قوانين كبلر الثلاثة التي تحكم النظام 
الشمسي . 

أما القانون الثاني فهو أن الكواكب السيارة تزيد سرعتها 
عندما تقترب في مداراتها البيضاوية من الشمس » بالمقارنة بسرعتها 
في اجزاء مداراتها البعيدة عن الشمس . وقال كبلر في قانونه الثالث 
ان مربع زمن الدورة لأي كوكب يدور حول الشمس تتناسب مع 
مكعب بعده عنها ©» وبالجمع بين هذه القوانين الثلائة يتضح أن ثمة 
قوة جاذبية تعمل بين الاجرام السسماوية .. 

لقد كان من طموحات كبلر منذ شبابه ان يكتشف العلاقة بين 
ابعاد الكواكب » لكي يتجلى آمام عينيه ذلك الانسجام الرائع الذي 
صنعه الخالق جل شانه » ولهذا يسمى القانون الثالث ايضا 
بالقانون التوافقي ع512:2081 ؛ فهو سين في الواقع أن هناك تأثيرا 
جوهريا بين الكواكب والشيس . 

وهذا القانون التوافقي هو الذي قاد نيوتن الىنظرية الجاذبية) 
فالوقت الذي يستفرقه الكوكب في قطع الرحلة الواحدة حول 
البعيدة » هو ما بسمى ( بالفترة الفلكية ) . 

وقد تمكن كبلر ايضا من حساب مدارات القطع الناقص 
( الاهليليجي ) لكواكب المجموعة الشمسية فيمداراتها حول الشسمس» 
ومن ثم حطم الفكرة القديمة القائلة بأن مسارات الكواكب السيارة 
دائرية الشكل © واوضح بذلك معالم القوانين الاساسية للنظام 
الشمسي كما هو معروف في الوقت الحاضر . 


وجاء جاليليو جاليلي ( ١556‏ س 11515 ) »© ليصوب للمرة 
الاولى التلسكوب الى السسماء عام 11.9 ب وبظن ١أؤّرخون‏ أن صائع 
النظارات الهولندي هانزر ليبرشي هو الذي صنع أول تلسكوب في 
مركز مجموعتنا الشمسسية ٠‏ لقد راى جاليليو أربعة اقمار تدور 
لا يمكن أن تكون ابرز عضو في المجموعة السسماوية » كذلك أمكن 
أن يراقب كوكب الزهرة » فوجد أنه يظهر وحها كامل الاضاءة حين 
يكون قريبا من الشمس » وهذه الظاهرة لا يمكن تفسيرها على اساس 
نظام بطليموس »© بل يمكن تعليلها حسب نظام كوبرئيكوس الذي 
بقضي بأن يدور كوكب الزهرة حول الطرف القصي من الشمس » 
وقد أقنعت هذه المشاهدات الفلكية جاليليو بالتحمس لنظرية 
كو بر نيكوس ٠‏ 


ملكوت الجاذبية 


قدم اسحق نيوتن 1١1541(‏ 11/172 ) الكثير من النظريات 
الفيزيائية للعالم » وبذا اثرى الفكر البشري بالعديد من الافكار 
العلمية الناضجة المتقدمة . ويقترن اسم نيوتن دائما بقوانين الحركة 
وقانون الجاذبية العام 6 وقد كانت السئنوات الثلاث من سم 
الثالثة والعشرين حتى السادسة والعشرين ‏ اكثر سئوات حياته 
انتاجا . ففي هذه الفترة » اكتشف قوة التجاذب بين كل الاجسام 
في النظام الشمسي » أي قوة الجاذبية ) ثم بين أن قوانين كبلر الثلاثة 
هي النتيجة المياشرة لقانون الجاذبية »؛ وأن حركة الكواكب كلها 
خاضعة لهذا القانون , 

درس نيوتن علم البصريات » فوجد أن الضوء الابيض يمكن أن 
ينقسم بوساطة منشور الى الالوان التي بتركب مئها ») ولم يعرف 
من قبل أن الضوء الابيض هو خليط من جميع الوان قوس قرح 


#6 سس 


مرجت مغا . وقد فسر نيوتن ايضا سيب المد والجزر وانتفاخ الارض 
عند خط الاستواء وتقدم الاعتدالين » وفوق هذا كله وضع لنا 
أسس فيزياء الحركة حسب المفهوم النيوتني ٠‏ 

وقد آثبت نيوتن آيضا أن الجاذبية قوة كونية » وان كل 
حويين تابوه قوة تتناسب طرديا مع حاصل ضرب كتلتيهما ) 
وتقل عكسيا بحسب مربع المسافة بينهما » وقد أوضح نيوتن أن 
هذه القوة موجودة في جميع الاجسام في الكون ٠‏ 


وكانت العقبة الكبرى التي واجهت نيوتن هي حساب قوة 
الجاذبية على سطح الارض © فان كل شيء في الوجود يجذبنا اليه 
وكلما كانت الاجسمام أكبر كلما كانت قوة الجذب اكبر » فسلسلة 
الجبال البعيدة والصخور التي في باطن الارض » كلها تمثل قوى 
جذب توّثر علينا » ويجب اضافة هذه القوى كلها للحصول على 
محصلتها وهو ما نطلق عليه ( الوزن ) ٠‏ 


واخيرا اهتدى نيوتن الى الحل ووجد أن المسألة غاية في 
البساطة » فقد اثبت ان الارض كروية تسلك سلوكها كما لو كانت 
كل الكتل قد جمعت في نقطة واحدة في المركز » فأطلق عليها مركز 
الجاذبية . وبمد حل هذا التكامل اصبح بامكانه أن يربط قرى 
الجاذبية على سطح الارض بقوى الجذب القائمة بين الارض والقمر ) 
وباقي الاجسام الفضائية الاخرى ٠‏ 

وقد نشر السير أسحق نيوتن أبحائه عام 11417 في كتاب سماه 
الاصول ونم عمء2 أو الاصول الرياضية للفلسفة الطبيعية ٠‏ 


لاضشك ان اغلب العلوم الحديثة ومنها علم الفلك» تدين بالفضل 
الى البرت ابنشتين (150ا8م1 مه9() تابفغة القرن العثرين © 
الدى أدى ولمه بالعلوم الرراضية البحية > الي اكتداق اخطير 
الآراء العلمية التي ظهرت حتى الوقفت الحاضر 4 قفيدلت صورة 


ت"” سمه 


الكون المحدود التي ارتسفت ف اذهان القدامى وعدلت أسسرار 
الجاذبية التي كشسف أاسسها نيوتن »© كما أوضحت للناس مدلول 
الطاقة والحركة والسرعة . 


ان فكر أبنشتين ين قد تحرر بفعل معادلاته الرياضية ؛ من قيود 
المكان وأبعاده | الثلائة ا ا 4 وهو هو الرمن 2 
وقد نشر ابنشتين ين أولى نظريتيه عن النسبية عام 11.5 ©) وهي 
متك قن ثم أعلن نظرية النسسبية العامة بعد ذلك في 
عام 1515 ٠.‏ 


ولاريب ان نظريتي النسبية العامة والخاصة » قد خلقتا بعدا 
حدىدا للكون » وربطتا بين المادة والحركة والطاقة والكتلة والمكان 
والزمن » فكان لهما التأثير الاكبر على المفهوم الحديث للكون . 


واستطاع اينشتين أن يصوغ فلسفته الرياضية ونظرياته في 
اللسبية الخاصة والعامة بقوانين ومعادلات تحر سبية 4 وقرد أنه 
لا وجود للزمن والمكان المطلقين وانما هما نسبيان »6 وما الوحود كله 
وما فيه الا متصل زماني ب مكاني ‏ <7تاناصناص0) #تسناع م5 ذو 
أربعة أبعاد » واساس هله الابعاد الاربعة هو أن الزمن بعد رابع 
0 الى الابعاد المكانية الثلاثة المعروفة . وقد جاءت قوانين 
بنشتين لتنفي فكرة العبثية عن الكون © ولتثبت أن الظواهمصر 
ع م د 0 0 


ولعل جوهر نظربة النسبية العامة ) هو أن وحود المادة بغير 
شكل الفضاء ويجعله يتقوس ؛ وقي البدء نشا مفهوم تقوس الفضاء 
18410 هن الهندسة متعددة الابعاد التي لا تاخد بفكرة الخط 
المستقيم بل الخط المنحني . وكان على اينشتين في نظرية النسبية 
الخاصة أن يهجر فكرة الفضاء المطلق لكي يتمعرف على طبيمة 
الضوء » وني النسبية العامة تجاوز ذلك الى ما هو ابعد » فقد لاحظ 
أن وحود المادة في الفضاء يخلق دائما مجالا مقوسا للجاذبية أو 
القصور الذاتي هلفعمط ‏ أي الذي يجعل المادة تقاوم التغيرات 


#4 ا 


في اتجاه حركتها ب وهذا من شأنه أن يجعل للاجسام أشكالا 
كروية » وآن تتخل الاجسام الفضائية التابعة لها مداآرات بيضاوية 
الشكل . 


وبقول أبدشتين في النظرية النسبية الخاصة »؛ أن المكان نسبي 
في الكون لاننا نتحرك مع سطح الكرة الارضية وهي تدور حول 
نفسمها » وثانيا نشحرك مع الارض نفسسها وهي تدور حول الشمس © 
وثالثا الشمس مع الارض وبقية الكواكب التسعة تنسير بالنسمبة الى 
نجوم مجرتنا ( الطريق اللبني هللا بوطانةة ) » ورابعا فان محرتنا 
5-9 كالمجحرات الاخرى ب تتدون حول نفسها وشمسينا تدور معها 
بالطيع » وخامسا فان مجرتنا ب كباقي المجرات ‏ منطلقة في الفضاء 
متبامعدة عن أخواتها . 

ان كل مكان في الكون هو في حالة حركة بالنسبة للكون ككل ©» 
وما نكن الا.مسائر ون مان طهر ككينا الازفئ تخدزق الغشاء في 
رحلة ابدية ٠‏ 
قياس الزمن بالنسبة الى حادثة كونية ؛ وكلفنا بذلك شخصين في 
كوكبين مختلفين » فانهما سسيسجلان زمانين مختلفين » حتى اذا 
استخدما نفس آأدوات قياس الوقت ٠,‏ 


ا#”# سم 
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شكل ب 7 ) سديم راس الحصان » دهي سحابة من القبار الكوني اليارد 
تتتصب مام طاقة متوهجة تنبعث من النجوم القريبة . 


الجزر الكونية 


لا بد أن تكون الظواهر الفلكية المختلفة » قد راعت الانسان منف 
ومندذ آلاف السثين والانسان برقب السسماعء بخيال خصيب ورهية 
وخشوع » وكان من المستحيل على الشسعوب القدسة أن تفسر 
الظواهر الطبيعية كما نفسرها في الوقت الحاضر »؛ وربما برجم بداع 
التفكير العلمي الى المحاولات الأولى التي قام بها الآنسان لاستخدام 
السماء كتقودم أو وسيلة لتحديد الوقت ٠‏ 


ولكن بعد تقدم العلوم الفلكية » واختراع التلسكوب © امكن 
للانسان ان يتطلع الى الوحدات الاساسية للكون » السدم 
والمحرات ٠‏ 

هائلة » سحابية الشكل بقدر عددها باملابين لكننا لا نرى الا القليل . 
منها بالعين المخردة ع ا والبعض 0 سابح في 
النجوم التي تتخللها 62 'فذرات سام ل ثم تعيدك 


وقد يطلق اسم ( سديم ) على أنواع مختلفة من الاجرام 
السماوية » ليس بينها تشابه سوى مظهرها الضبابي © فهنالك 
سدائم فازية تتكون من فازات فابة في الخلخلة وهي غالبا منتشرة بلا 
نظام في منطقة بالفضاء تحتوي على عدد هائل من النجوم © وغاليا مأ 
تكون هذه السدائم مجرية أي في داخل مجره . 


ب- 9 نم 


والسدائم المجرية توجد في انجاه المجرات واحيانا داخلها » 
وتكون جزءا منها . وهي اما سدائم غازية أو معتمة أو كوكبية » 
فالنوع الاول يتكون من جريئات غازية قليلة الكثافة جدا »© أما 
السدائم المعتمة فتوجد في الاماكن الخالية من النجوم أو التي يقل 
فيها عدد النجوم بالنسسية الى المناطق المحيطة بها . وفي السدائم 
الكوكبية تكثر النجوم المتفجرة ويوجد في مركز معظمها نجم شديد 
الحرارة » ويعتقد علماء الفلك بان المادة المكونة لهذا النوع من 
السدائم » هي المادة التي اطلقتها النجوم المتفجرة أثناء ثوراتها . 

اما السدائم اللامجرية » فتحتوي على نجوم كثيرة مفردة 
ولكنها خافتة » وتختلف اشكال تلك السدائم اختلافا كبيرا وتتميز 
بانها تدور حول نواة أي مركر غير نجمي »؛ بيد أن الاجزاء الخارجية 
منها تتكون من النجوم » ويبدو أن تلك الصور المختلفة التي تظهر 
بها السدائم تمثل حلقات في تطورها .. 

وتدور السدائم بسرعة مذهلة » تصل الى بضع مئات من 
الكيلومترات في الثانية في شبه حركة متماسكة ؛ ومع ذلك فأية 
نقطة في السسديم قد تحتاج الى بضعة ملادين من السنين لتتم دورة 
كاملة حول مركزه » ويرجع ذلك الى الحجم الهائل الذي تتميز به 
السدائم . 

أما المجرات :#نتهله6 فهي وحدات الكون العظمى » وهي 
تنلتشر بجلال في أجراء متفر قة من الفضاء الكوني اللامحدود ومن ثم 
يطلق عليها الجزر الكونية . وهي تتكون من آلاف الملابين من الاجرام 
السماوية من سدائم ونجوم وكواكب ومذنبات وئيازك وغبار كوني 
وغازات ») تدور بعضها حول بعض » وتربطها الجاذبية فتجعلها وحدة 
عظيمة متماسكة . والمجرات هي مكان مولد النجوم .. ومقابرها . 
ولا تتوزع المجرات في الفضاء بانتظام » وانما توجد في حشود وهي 
تنتشر في أشكال مختلفة . وما المجموعة الشمسية بنجومها وكواكبها 


45 ند 


وأقمارها » وكل احرامها السماوية الاخرى ؛ الا جزء ضثيل للفاية 
من مجرة من بلابين المجرات مختلفة الاشكال والاحجاع التي يحتوي 
عليها الكون . 

وبرى بعض علماء الفلك ان المجرات تتباعد بعضها عن بعض 
بسرعات كبيرة جدا » فيزداد بذلك حجم الكون بل ويذهبون الى 
انها تتراجع تراجعا سريعا عن مجرتنا » واطلقوا على هذه النظرية 
( الكون المتمدد ) . 


اذا تطلعنا الى اللسسماء ؛ لبدا لنا ما يشسبه الثهر من الفضة 
يحرى خلال الفضاء متألقا » واذا دققئا النظر لوجدناه يتكون من 
نقط ضولية د قيقة ؛ تبلغ من الصغر والخفوت ما بحول دون تمييزها 
كنلجوم مستقلة ؛ وبجعلها تبدو على هيثة غبار فضي ممتد في كبد 
الما وهذاما بعر ف بالط بق اللبني أو طريق النان نزو8؟ 2167 
م او 

ان الشمس اك ا التسسعة أعضاء في هذا التجمع 
الهائل من النجوم ؛ ومجرتنا على شكل قرص لولبي أو حلزوني 
الف سلة ضوئية ©» وسمكه عند المركز حوالي خمسة عشر ألف 
سنة ضوئية »؛ وتأخذ في النحافة بالبعد عن هذا النتوعء المركزي الى 
ناحية الحانتين . 

وانقع المجموعة الشمسسية على مسافة حوالي ثلائة وثلاثين الف 
سدلة ضوئية بو من مركز المجرة ني احد أذرع اللولب أو الحلرون 


ويمثل المساغة التي يقطمها الضوء خلال سنة كاملة ( الضوء يقطع مسافة ثلاثمائة الف 
كيلو متر في الثانية الواحدة ) , 


د10 ”حت 


أي عند ثلثي الطريق الى حافة المجرة » على ذلك الخط الوهمي 
الذي نتخيله مارا خلال هذا القرص الجبار . 

والفضاء بين مكاننا ومركزر مجرتنا مليء بسحب الغاز الكوني »© 
الامر الذي يجعل محاولتنا معرفة شكل مجرتنا وتركيبها أمر مشوب 
بصعوبات حمة . ولكن أمكن لعلماء الفلك © بدراسة محرات 
خارجية » استنتاج أننا نعيش في مجرة لولبية أوضحت دراستهم 
لها » تشسابها في خواصها مع المجرات اللولبية الاخرى ٠.‏ 

والصورة التي امكن استنتاجها هي ان محرتنا عبارة عن 
قرص من النجوم مخلوط بالغبار والغاز الكوني » سميك في المركر 
لحيف هنلا الاطراف' 6 وخول.هدا القرصس الهائل تونعد .هالة تروية 
جدا من غاز الهيدروجين تعمل كخران يستمد منه مركر المجرة 
( النواة ) التيار الذي يدفعه في الاذرع الحلرونية ٠‏ 

وقد أمكن بطريقة جيدة » تصوير أجراء من ثلاثة اذرع حلرولية 
في مجرتنا » وفي السسئين الاخيرة تمكن علم الفلك الرادبوي ‏ العلم 
الذي يعتمد في دراسة النجوم على النبضات التي تصدرها ‏ من 
تحديد مكان سحب الهيدروجين في كل مجرة ؛ وامكن عن طربق 
هذه المعلومات » الحصول على فكرة افضل عن التركيب الحلزوني 
لاذرع مجرتنا . 

المجموعة الشمسية 

أن سير كواكب مجموعتنا الشمسية في افلاكها » دراما من 
اعظم الدرامات المعروفة للبشر وتمثل هذه الدراما بصفة مستمرة 
الكواكب التسسعة ب ومن بينها ارضنا ب بمجرد ادوار مساعدة , 

لقد راى الكثيرون كيف أن اطلاق الاثقمار الصنامية الى 
عدارات حول الارض تمثل بدابة متواضعة لتدخل الانسان في هذه 
المملكة السماوية التي كانت محرمة عليه مند امد طويل 
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51 ام 


وما أن تدخل الاقمار الصناعية مسرح الفضاء » حتى تتبع 
بأقصى دقة ممكنة قوانين الحركة الكوكبية »؛ فالانسان الذي كان 
من قبل مجرد متفرج على العرض الفضائي ؛ ألم بدقة بالقوانين 
به. 

ودشثميزن النظام الشمسي بحركاته المتشابهة في دوران الكواكب 
حول نجمها المركزي .. الشمس »؛ فمسارات الكواكب اهليليجية أي 
بيضاوية وبعضها يميل نحو بعض في دورانها حول الشمس » فتكون 
معا دوائر مسطحة شبه متوازية »© ثم انها تدور كبيرها وصغيرها 
ب دون استثناء ‏ في اتجاه واحد لا بتغير حول الشمس » فاذا فرض 
ونظرنا اليها من نقطة تعلو القطب الشمالي للارض »© وجدناها تدور 
جميعها في اتجاه ضد سير عقارب الساعة 2 


ان الشمس وكل كواكبها التسعة » تميل على محاورها في 
ائناء دورانها وحول نفسها في اتجاه واحد ايضا » باستثناء الكوكب 
أورانوس ؛ الذي يبدو وكانه يدور على جانبه بشكل غريب وغامض ٠‏ 

ويلاحظ أن الكواكب القريبة من الشمس ( عطارد ‏ الزهرة ‏ 
الارض 2 المريخ ) صغيرة الحجم اذا قورنت بالكواكب البعيدة عنها ) 
ولكن كتلتها ب على صغرها ب اكثر كثافة من كتل الكواكب الضخمة 
الكوكب التاسع ( بلوتى ) » فهو يشل عن هذه القاعدة وهو كوكب 
حديث الاكتشاف نسسبيا ولم يسبر غوره بعد » ومما يسترعي الانتياه 
ويؤيد تلك الرابطة الابدية بين أجرام المجموعة الشمسسية ؛ أن هناك 
نصف قطر مدار كل كوكب يعادل ضعف نصف القطر للمدار أقرب 

ومجموعتدا الشمسية تكمل دورتها حول مركز مجرتنا مرة كل 
0 مليون سنة » ويطلق عليها ( السسئة الكونية ) #هعل عنموم0 ٠‏ 


سن 5197 سس 


الشمس والحياة 

دون الشمس تبرد الارض وتتجمد وتتعدم الحياة عليها » ولا 
شك أن ما سجعل للشمس هذه الاهمية الفريدة المرتبطة باشاعة 
الحياة على الارض » هو تلك النسمية المعينة من طاقة الشمس التي 
تصل إلى الارض © ومن هذه النسبة الضثيلة من الضوء والحرارة 
التي تستقبلها الارض من الشمس ؛ يسير موكب الحياة . 

وقد عاش ملابين الناس في اجيال متعاقبة » قبل أن بعر فوا أن 
الشمس. هي احدى النجوم » وكانوا يعتقدون أنها مجرد جرم 
سماوى هام يتميز عن باقي الاجرام في الفضاء . لقد ادرك الصينيون 
والبابليون اهمية الشمس كمنبع للضوء والحرارة » فاعتبروها 
الاله العظيم وأقاموا لها المعابد » بالرغم من انها كانت شيئًا غامضا 
بالنسية لهم » كما اطلق عليها المصريون القدماء اسم الاله 
(آتون). 

وحتى يومنا هذا » وبالرغم من أن علماء الفلك استطاعو! تحديد 
مكان الشمس في مجرتناء وتوصلوا الى تركيبها الكيماوي والطبيعي» 
وبحثوا في التفاعلات التي يمكن ان تولد بها الشمس طاقتها » الا انه 
لا زالت هناك اسرار عديدة تحتاج الى كشف النقاب عن طبيعتها . 


والشممس هي التي تنظم حركة دوران الكرة الارضية وباقي 
الكواكب وتوابعها » فهي تجذب كل اعضاء المجموعة الشمسية بقوة 
هائلة فتحافظ على سير كل منها في مداره ٠‏ والشمس تسبح في 
الفضاء بسرعة فائقة تبلغ .؟؟ كيلو متر في الثانية الواحدة » ومن 
حولها الكواكب! لتسعة وذلك في حركتهاالدورانيةحول مركز المجرة . 


وتعتبر الشمس مصدر جميع الطاقات التي عر فها الانسان » 
من الضرورى دراسة الشسس فلكيا بانتظام 4 لمعرفة ما بدور فيها 
ومدى تأثيره على كوكب الارض » والاستفادة من منابع طاقتها 
الاشعاعية الجبارة بشتى الوسائل . 


بم /] امس 


داخل الاتون الذري 

في أثناء انتشار أشعة الشمس »© خلال المسافة الكبيرة التي 
تفصل الشمس عن الارض حوالي 9 مليون كيلومتر او 17 مليون 
ميل في المتوسط » لا نجد في ضوء الشمس مأ يمكن أن شىء عن 
الحرارة المخيفة المدمرة التي تسود المكان الذي يكتنف مسقط راس 
هذه الطاقة الشمسية ٠.‏ 


وبداخل كرة الشسمس الهائلة » تتفاعل ذرات الغازات اندماجيا 
في درجات حرارة عالية جدا » تتراوح من ملايين الدرجات في المركز 
الى حوالي عشرة آلاف درجة على السطح . والنظرية التي تلقى 
قبولا من معظم علماء الفلك ؛ تقول بأن طاقة الشمس ناتجة عن 
الاندماجات والتفاعلات النووية الهيدروجينية » التي نتوالى فيها 
بصفة مستمرة » بسبب شدة التفاعل والحرارة في مركزها من 
جهة » ووجود عنصري الهيدروجين والهليوم بكثرة هائلة من جهة 
أخرى . وتبلغ كثافة مادة الشمس بالقرب من مركزها حدا هائلا » 
ولا بد ان الضغط في هذه المنطقة يعادل حوالي مليون طن على 
السنتيمتر المربع الواحد . والعملية الحرارية النووية التي تنتج 
الطاقة الشمسية » ليست مقتصرة على عملية واحدة »4 بل هي 
تتابع كامل من التحويلات المترابطة او سلسلة من التفاعلات تعمل 
على نحويل غاز الهيدروجين الى غاز الهليوم فغيره من العناصر © 
ولهذه التفاعلات ناتجا مهما آلا وهو تلك الطاقة الاشعاعية الهائلة . 


هي العملية التي تتحد بها نواتا ل خفيفتين لتدوين نواة لذرة واحدة أثقل 
وينتج عن ذلك انطلاق كمية من الطاقة اكبر من تلك التي تنطلق من التفاعلات الكيميائية 
بين ذرنين ٠‏ 
الانشطار : 

هي المملية التي ينتج عنها انقسام نواة ذرة الى جزئين أو أكثر ©» وتكون كتلة 
الاجزاء أقل قليلا من كتلة الاصل »؛ ويكون هذا الانقسام مصحوبا بانطلاق كمية كبيرة 
من الطاقة ناتجحة عن تحول الجزء الصفير من الكتلة الى طاقة , 


ولذلك فسطمح الشمس دائب الحركة »؛ حتى لترى ألسسنة الغازات 
شاهقة » قد تصل الى آلاف الكيلومترات . 


دوامات فوق الشمس 


في بعض الاحيان تثور بعض الدوامات فوق الشمس » مسببة 
البقع الشمسية التي تعتبر من اكثر الظواهر الطبيعية المتصلة 
بالشمس © وللبقع شكل واضح محدد .. منطقة مركزية داكنة 
تسمى الظل محاطة بمنطقة اكثر اضاءة تسمى شبه الظل © وتبدو 
البقع الشمسية في شكلها المتأجج كدوامة في اتون اللشسمس 
الستعن . 

وعند ظهور البقع الشمسية لاول مرة » يكون قطرها حوالي 
الف كيلو متر وفي غضون حوالي اسبوع يزداد قطرها الى حوالي 
."” آلف كيلو متر » وفي بعض الاحيان يصل الى 6١‏ ألف كيلو متر ٠‏ 
واكبر بقعة شمسية تم تسجيلها حتى الوقت الحاضر »© هي التي 
ظهرت في ابريل عام 1151 وغطت مساحة بليون كيلومتر مريع ٠‏ 

وبعض البقع الشمسية الصغيرة لا تلمو وانما تختفي بعد فترة 
فتبقى عليه لفترة ثم تبدا في الانكماش الى أن تختفي » وفي المتوسط 
نجد أن عمر البقعة الشمسية أقل من شهر . والراي الحديث في 
الفك يقول بأن البقع الشمسية تكون مصحوبة بمجالات 
مغناطيسسية »© وعلى الارجح تنشا هذه المجالات المفناطيسية قبل 
اليقع الشمسية وتسسيب وحودها » ويبدو أن هذه المجالات محلية 
وقائمة بذاتها الا انه ليس هناك تفسير عام لها » وآقرب تخمين لها 
هو انها تنشا من التيارات الكهربائية الهائلة التي تسري في أتون 
الشمس » ويمكن أن تكون هذه التيارات الحبارة من الشدة » بحيث 
'تستطيع توليد المجالات المفناطيسية المصاحبة لاكبر البقع 
الشمسية ٠.‏ 
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بس 02 سم 


عندما تموت الارض 

منذ سنوات قليلة » ألف كاتب واسع الشيال رواية علمية 
أنهى فيها العالم » بأن حرمه من أشعة الشسمس . ففي هذه الرواية » 
اتترب نجم اخر من المجموعة الشمسية وبمروره بالقرب منها اثر 
على آفلاك كواكبها » وقد أدت جاذبية النجم الى الاخلال بالميزان 
الدقيق للمحمومة بأكملها ©» فالفلتت الارض من قبضة الشمسن 
وبدات مياه المحيطات في التجمد » وسرعان ما غطى كوكب الارض 
درع هتين من الجليد . وانكمش ايضا فرص الشمسس ؛ الذي كان 
بالغ العظمة من قبل © ليصبح في ححم صغير جدا »© وأخذدذ يلقي 
ضوءا ضعيفا خافتا فوق سسطح الارض المقفرة ٠‏ 

وهذه القصة من المحتمل الا تتحفق أبدا © فالارض مثبتة 
باحكام في فلكها حول الشمسر »؛ والفضاء الممتد بين النجوم هائل 
المساحة » بحيث أن احتمال حدوث أي تصادم بكاد بلعدم » ولكن 
القصة تبين مدى اعتماد الحياة بشتى صورها فوق كوكب الارض » 
على امداد لا بلقطع من الطاقة الشسمسية , 


كوكب الارض ٠٠‏ سفيئة ففساء 


كو كب الارض هودنيانا التي نعيش فيها ») وهو كوكب صغير 
الا انه غير عادي » ويوجد في الطريق اللبني حيث تقل كثافة النجوم 
نسبيا على بعد ثلثي المسافة من مركز مجرتنا ؛ كما أنه الكوكب 
الثالث من الشمس بعد كوكبي عطارد والزهرة »© ويبلغ قطر كوكب 
الارض حوالي .."؟١‏ كيلومتر . 

ونحن فوق الارض » اشبه ما نكون بركاب سفيئة فضساء 
سقفها الغلاف الجوي الذي تتعدد وظائفه وخدماته ؛ وجو دئيانا 
مكيفا بحيث ترسل السسفيئة وسقفها الى الفضاء » نفس الطاقة 
التي تكتسسبها من الشمس فتظل محتفظة بنفس معدلات درجات 
الحرارة على مر السسئين » وهذا هو السسبب في استمرار الحياة 
نوق سطحها . 


قشم |6 اسه 


ولكن سفينة الفضاء هذه انما تخدعنا » لانها تبدو وكانما تقف 
ثابتة في الفضاء © بينما بدور الكون بأسره من حولها بما في ذلك 
الشمس والنجوم والكواكب واقمارها . أما حقيقة الامر » فهو ان 
ارضنا تلف وتتمايل وتهتز وتسبح في الفضاء بسرعة تبلغ .؟ 
كيلو متر في الثانية » في طريقها حول الشمس . وتدور الارض حول 
محور يسمى طر فاه بالقطبين » الشمالي والجنوبي وباتجاه القطب 
الشمالي بمكن رؤية النجم القطبي وزعداه5 » الذي يدل الناس 
على اتجاه الشمال في الوقت الحاضر . 

ويبدو النجم القطبي في مكانه ساكنا لا يتحرك »؛ بيلما تبدو 
النجوم الاخرى تدور من حوله © نتيجة لدوران الارض . والنجم 
القطبي حركته ظاهرية في واقع الامر » فهو لا يبقى في النقطة 
الرياضية تماما فوق القطب الثسمالي »© ولكنه يقوم مرة كل يوم 
برسم دائرة صغيرة تبلغ مساحتها ضعف مساحة قرص القمر 
تقريبا . 


والارض دائبة التفير على مر العصور © فكثير من الاحياء 
والزواحف الهائلة مثل الديناصورات - التي انتشرت على سطح 
الارض من آلاف السئين ‏ لم يعد لها أي اثر اليوم الا بعض اجزاء 
من هياكلها العظيمة متحجرة على شكل احافير . 

وقد وجد ني صحاري الارض الجدباء » آثار حياة سابقة 
مما بدل على انها احتوت منذ سئين طويلة على الماء ؛ وما دامت 
حرارة باطن الارض لم تخب بعد © وما زالت هناك جيوب من 
الحمم واللظى في باطنها فانها معرضة دائما للتفيير » وستعمل 
البراكين والزلازل والحركات الارضية الاخرى مع عوامل تعرية 
السطم » على تغيير المعالم الجغرافية لسطح الارض باستمرار فكم 
من جبل سيصبح واديا ©» وكم من واد او سهل سيرتفع جبلا . 

واذا تكلمنا عن كوكب الارض في العلوم الكونية » او عرضنا 


نت 81 سنت 


غير مرئية مثل المحيط الهوائي . 

ويجب الا ننسى أن كوكب الارض بجميع أغلفته »6 يدور في 
الفضاء سرعة كبيرة كوحدة لا تتجزآأ » حول نفسه وحول الشمس 
مع باتي الكواكب » ثم مع الشمسس حول مركز مجرتنا ثم مع المجرة 
التي تتحرك هي الاخري مع البلايين من المجرات التي يتكون منها 
الكون © الى مكان مجهول لا يعلمه الا الله خالق الكون ومبدعه ٠.‏ 


رحلة الى باطن الارض 


. علماء الحيو لوحيا داطى الارض عادة الى ثلاث طبقات 
القسسم 2 00-١‏ ص 0 
رئيسسية : 


١‏ ل القشرة . ويبلغ سمكها حوالي مائة كيلو متر » وهي تنقسم 
بدورها الى قسمين هما : الغلاف وسمكه حوالي .ه كيلو مترا 
ويتكون من طبقة من صخور الجرانيت »© وهي المادة الاساسية 
التي تنتكون ملها القارات » ثم طبقة اخرى من صشور 
البازلت , 
مكتشفة ©» ونحصل على المعلومات عنها عن طربق ما تلفظه 
البراكين من مواد ؛ والمعتقد أن هذه الطبقة تتكون من أكاسيد 
الفئزات الثقيلة ( كالحديد ) . 

لات الظيقة الرعزية (القواة ) :+ وسكها حوالي .+ لومس © 
هالية جدا » وفي حالة اتصهار وسيولة ويظئون بأن أهم موادها 
الحديد والنيكل ٠‏ 
ولو أردنا الوقوف على نسبة تغير درجات الحرارة في باطن 

الارض ؛ كان عليئا أن نستخلص ذلك أيضا مما تمنحنا اياه البراكين 

الثائرة من معلومات ٠‏ والفقياسهئا داثمافر ضي 6 ولكن الامر الذيلا 


ال 


شك فيه أن باطن الارض شديد الحرارة وفي حالة انصهار في 
حيوب » ولا أدل على ذلك من تلك الطاقة الحرارية الهائلة التي 
تحتوي عليها مواد الطفوح البركانية » والتي تخرج في صورة سائل 
من مواد متصهرة يطلق عليها اسم الصهير البركاني ٠‏ 

ونستطيع أن نفترض أن درجة الحرارة تصل الى درجة 
الغليان » على بعد ثلاثة كيلو مترات من سطح الارض »© وتصل الى 
حوالي ..؟؟ درجة مئوية على عمق ٠.‏ كيلو متر » وتكفي هذه 
الحرارة لصهر الصخور ودليلنا على هذا ان الحمم البركانية تخرج 
من باطن الارض » ودرجة حرارتها بين ٠11-..2؟‏ درجة مئثوية ٠‏ 
فر أن الضغط الششديد في باطن الارض يعيد تصلب الصخور 
الصهورة في مناحي بحيث يبقى الصهر في جيوب متوزعة . 

ومن دلائل الطاقة الكامنة في باطن الارض .. حدوث الزلازل » 
النتيجة الحتمية لما تتحمله الطبقة الصخرية المكونة لغلاف الارض 
من ضغط »© حتى اذا ما زاد الضغط عن قوة احتمالها انكسرت 
وتصدعت مولدة الزلزال . والضغط الهائل في باطن الارض يبلغ على 
عمق ١5.‏ كيلو مترا فقط من سطحها حوالي.؟١‏ طنا على السنتيمتر 
المربع . ونجد تحت سطح الارض أيبضا » مياه جوفية متجمعة من 
رشح مياه الامطار والانهار والبحار والمحيطات ©» وبعضها نشيا مع 
تكون الارض واحتبس داخلها » وبالطبع تكون هذه المياه في خزانات 
ارضية باطنية يتقرى عمقها بحسب طبيعة الصخور التي تحويها 
وتوزعها » ومن هذه المياه ما بتصاعد الى وجه الارض مكونا 
الينابيع , 


سقف .. الكرة الارضية 


الغلاف الجوي طبقة قفسبيحة الارجاء من الفازات تحيط 
بالكرة الارضية تماما » وهو دائم الحركة يكون وحدة لا انفصال 


65م د 


فيها وبق ثر في جميع أرجاء كوكب الارض »© فمراكز العواصف 
واماكن الاستقرار الجوي والتيارات المختلفة وكتل الهواء الباردة 
والساخنة ؛ لا د تعتر ف بالحدود بين الدول . 


الأو سفراث الاكسموسفر 7 


والتروبوسفير ( أي المحيط المتغير ) » هي الطيقة التي نعيش 
في جرئها الاسفل الملاصق لسطح الارض . ويبلغ ارتفاع هذه الطبقة 
في المتوسط نحو ١١‏ كيلو مترا فوق سطح البحر ؛ وهي طبقة عدم 
الاستقرار وموطن التقلبات الجوية حيث تنشا السحب وتتولد 
المواصف المختلفة . 


أما طبقة الستراتوسفير ( أي المحيط ذو الطبقات ) فيبلغ 
سمكها -حوالي "٠.‏ كيلومترا » وهي طبقة من الهواء الرقيق وتعلو 
طبقة التروبوسغير »؛ كما تحتاحها الرياح العاتية اذ بنسساب ف 
00 نهرانٍ من الغيادات الهوائية ) إيجريان حول معظم الكرة 


آما منطقة الاوزولوسفير ( آي منطقة تجمع الاوزون ) فيتحول 
فيها جزء من غاز الاوكسجين الى غاز الاوزون ؛ بفعل الاشعة فوق 
البنفسجية القوية التي تصدرها الشمس ؛ وتؤثر في هذا الجزء من 
الفلا ف الحوي نظرا لعدم وجود طيقات سميكة من الهواء فوقه 
لوقايته . 


ولهذه الطبقة اهمية حيوية بالنسبة لنا » فهي تحول دون 
وصول الموجات فوق البنفسجية القصيرة بتركيز كبير اليئا » اذ لو 
ادركتنا كذلك لتاثرت الحياة فوق سطح الكرة الارضية . 


بست 00 يسم 


أما الطبقة الرابعة فهي الايونوسفير ( أي الطبقة المتاينة ) 
وتثكميلز بأرجائها الغامضة العحيبة 6 ومناطقها النائية الشبييهة 
بالفراغ » وهي تتعرض تماما لاشعاعات الشمس خاصة فوق 
البنفسجيةالتي تعمل علىتحطيم ذرات غاز الاوكسجين والنيتروجين 
بها » فتفقدها أحد الكتروناتها فتصبح متأينة أي مشحونة كهربيا ٠‏ 


من خصائص هذه الطبقة انها 'تمتص وتعكس الموحصات 
اللاسلكية فيما يسمى بالحزام الايوني » وارتفاع هذا الحزام دائب 
التغر من فصل الى اخر » بل من يوم لاخر بل لقد يتغير ارتفاعه عدة 
مرات ف اليوم الواحد ٠.‏ 

وتظهر في طبقة الايونوسفير ظاهرة طبيعية غريبة » فعندما 
الشمسية والالسئة ‏ تسرع باتجاه كوكب الارض »© وتصطدم هذه 
الحسيمات المشحونة كهربيا بالغازات التي توجد في هذه الطبقة 
لانها اول طبقة متاينة تقابلها ‏ فتتوهج وينشا عن ذلك مشهد 
يختلف في شكله من قوس الى ستارة الى نافورة تخرج وهجا من 
الضوء الابيض في العادة ؛ ولكن قد يصدر عنها أحيانا أضواء ذات 
الورن خضراء وصفراء وحمراء وبنفسجية » ويطلق على هذه الظاهرة 
( الشفق القطبي ) قنتلوع:ه80 ورمتتلث 2 , 

ويطلق على الطبقة الخامسة والاخيرة من طبقات القلاف 
الجوي » طيقة الاكسوسفير (أي الطبقة الخارجية ) وهي تمتد 
الى ارتفاع قد يصل الى ...1 كيلو متر ويحتمل أن يوجد بها 
بعض ذرات متفرقة من الاوكسجين والنيتروجين »© ويرداد التفرق 
بين هذه الجزيئات كلما اتجهنا الى الخارج © الى حد يصبح التلاقي 
بينهما متعدما تقريبا . 


يزداد عدد ما اطلق منالاجسام الفضائية الصناعية حتى الوقت 


07 سه 


تسمية ( قمر صناعي ) لا تنطبق على جميع هذه الاجسام الفضائية» 
فمنها مجحرد بقايا صواريخ كانت قد انفجرت في الجو وتحطيت »© 
وانتشرت منها شظايا في الفضام . 

والفرق بين هذه الشظايا والاقمار الصناعية الحقيقية ؛ هو 
أن الاولى لا تمثل أي دور ذاتي بل تكتفي بالبقاء في المدار بفعل 
الجاذبية » فانه يكفي ان تبلغ سرعة أي جسم فضائي ١١‏ كيلو مترا 
في الثانية » حتى يتخلص من قبضة جاذبية الارض ويدور في فلك 
خاص به ٠.‏ 


ان على الانسان أن ينتظر مثات السسئين »© قبل أن يكتشف 
أسرار باطن الارض ولكنه لن ينتظر طوبلا لمعرفة أسرار الفضاء ©» 
فهذه الاقمار الصناعية مختلفة الاغراض والمجهرة بآلات غابية في 
الدقة سواء للقياس أو التصوير © تقوم بعملها على أكمل وجه . 
وهناك الكثير من الاقمار الصنامية الحربية أو التحسسية ومن 
أغراضها تصوير النشاط العسكري للعدو » أو تحطيم صواريخه 
عند انطلاقها , 
اما منخفضة أو متوسطة الارتفاع أو عالية 8 والمدار المنخفض هو ما 
ببعد حوالي 7٠١.‏ كيلو متر من سطح الارض » وغالبا تكون الاقمار في 
هذا المدار ذات عمر قصير أي تدور حول الارض لعدد محدود من 
الايام ثم تنجذب نحو الارض »؛ وتتلاشى بعد ذلك محترقة في الغلاف 
الجوي . اما المدار المتوسط فيبعد حوالي ..2؟ كيلو متر عن سطح 
الارض » والاقمار الصناعية التي توضع في هذا المدار يطول عمرها 
ب اي دورانها حول الارض .. لعدة سئوات . أما المدارات العالية ») 
فتيعد عشرات الآلاف من الكيلومترات وبطول عمر الاقمار الصناعية 
التي توضع فيها » الى ما شاء الله . 


والعلاقة الطردية بين بعد القمر الصناعي عن سطح الارض 
وعمره »6 تر جع الى جاذبية الارض ومقاومة غلا فها الجوي لحركة 


سس 69 مس 


القمر الصناعي 8 فكلما زاد بعده عن الارض © قلت سيطرة جاذبية 
الارض عليه © وانخفضت مقاومة غلافها الجوي لمساره ©» وبذلك 
يطول عمره ٠.‏ 

أما اذا اقترب القمر الصناعي من سطح الكرة الارضية © فان 
سسيطرة حاذبية الارض عليه تزداد ©» وكذلك مقاومة غلا فها الجوىي 
لحر كته ومن بم يقصر عمره » أي مدة دورانه حول الارض ٠‏ 
اللازمة للبحث العلمي » عن ظروف الارض وغلافها الجوي وكمية 
الاشماعات الكونية والمجال المفناطيسي للارض ودراسة الشسهب 
ودراسة الفلك . 

كرات من النسار 

تعجب الانسان دائما من تلك الكرات النارية الصفيرة 
المتوهجة »© والمنطلقة بسرعة هائلة في جو الارض والتي تمكث ثوان 
أو ريما احزاء من الثانية »© انها الشهب . 

فالمجموعة الشمسية محاطة بأشبه ما يكون بالغلاف الرقيق 
غير المتصل من الكويكبات »© وتتأثر اجزاء منها من حين لاخر بجذب 
النجم !. قنطورس 068180531 ولملك » الذي يعتبر اقرب النجوم 
الصافية تفضيء وتتوهج ) وهي تحترق سيب احتكاكها بطبقات 
الجو العليا. 


الاشعة الكونية 


يمتليء الكون بتلك الاشعة النافذة ذات الطاقة العالية » التي 
نطلق عليها ( الاشعة الكونية ) » انها جسيمات عظيمة السرعة اذ 
تبلغ سرعتها احيانا ما يقرب من ثلاثة ارباع سرعة الضوء © فهي 
لذلك ذات طاقة كبيرة جدا . 


ساللة سه 


وموجات الاشعة الكونية © مثل الموجات اللاسلكية والاشعة 
الفوق بنفسجية وتحت الحمراء » ذات طول موجي لا يمكن للعين أن 
نبصره © ولم يتحقق العلماء حتى الوقت الحاضر من المصدر 
الحقيقي لهذه الاشعة » فيقول البعض آنها صادرة من الشمس بيئنما 
يقول اخرون أنها تنطلق من الافوار السحيقة للفضاء . ويفسر علماء 
الفلك هذا الرأي الاخير » بأن في الكون بلابين السدائم وكل منها 
يحتوى على كميات هائلة من الغازات المخلخلة ومثات اللابين من 
النجوم المتأججة » كما يحتوي على ذرات الحديد والصخور والغبار 
في حركة دائمة ») ومن الاجسام ما هو مشع ومنها ما هو خامد » 
وقد تكون الاشعة الكونية منبعثة من بعض هذه الاجسام الفضائية . 

ومعظم الطاقات الرهيبة لهذه الاشعة » تمتصها الطبقات العليا 
كل شيء حي فوق سطحم الارض »© فهي أقوى اختراقا للاجسام من 
اشعة جاما التي تصاحب التفجيرات النووية . 

ويمكن للاشعة الكونية أن تنتقل في الهواء وتخترق المعادن ايا 
كان سمكها » وكمية الطاقة الكلية للاشعة الكونية التي تصلنا ‏ بعد 
تر شسيحها وتفريفها من شحناتها في طبقات الجو العليا ‏ تكاد تعادل 
الاشعة الضوئية والحرارية التي تصلنا من النجوم ؛ مما بثبت أن 
تلك الاشعة تملا الكون . 


لا شك ان منظر القمر من فوق سطح الارض من الناظر الخلابة 
الممتعة » الا اننا كلما اقتربئنا منه بدا اقل روعة » بشكل لا شجع 
على تفضيله عن غيره من كواكب المجموعة الشمسية واقمارها . 

يبعد القمر عن الارض بلحو 586 ألف كيلو متر ؛ ويبلغ قطرة 


كيلو متر © وهو يوئر على الكرة الارضية وعلى حركتها في 
الفضاء ؛ كما يسبب المد والجزر حيث تعمل قوة التجاذب بين التمر 


05 


والارض كحسمين ضحمين © على تحربك الماء الذي على سطح 
الارض في المناطق المواجهة للقمر محاولة جذبه اليه » ونظرا لان الماء 
على سطح الارض محدود »© فان ارتفاعه في مكان ما معناه أنه لا بد 
أن بنخفض مستواه في مكان آخر » ومعنى ذلك أن المد عندما يبحدث 
في مكان ما ) لا بد أن يقابله جزر في مكان اخر مقابل له . 


ويلاحظ أن القمر يواجه الارض دائما بوجه واحد © وبدور 
حولها مرة كل شهر »2 ومن ذلك استنتج علماء الفلك انه يدور حول 
نفسه مرة كل حوالي شهر » ولذا تظل أي نقطة على سطحه تتلظى 
ضوع الشسمس أسبوعين كاملين 4 فتر تفع درجة حرارته الى ما 
يقرب من مائة درجة مئوية » أما الاجزاء التي لا تصل اليها أشعة 
الشمسس 6 فنلجد أن البرودة فيها تصل الى مائة درجة تحت 
الصفر . 


وقبضة جاذبية القمر ضعيفة ©» تبلغ حوالي سدس جاذبية 
الارض » ولهذا فهي لا تقوى على الاحتفاظ بغلاف جوي , 


ويتمير القمر عن غيره من. الاجرام السماؤية © بانه أقربها الى 
كوكب الارض ومن ثم بمكن متابعة العمليات المختلفة الجارية هناك 
متابعة دقيقة 4 سواء كانت هذه المتابعة بالوسائل البصرية أو 
باستعمال الاجهزة اللاسلكية » ومن هذه العمليات الصعود والهبوط 
فوق سطح القمر او الحفر والتنقيب عن المعادن . ولن تتآخر وصول 


أيام » في حين أن جماعات الاستكشاف التي ستهبط على كوكب 
المريخ » لن تتمكن من الحصول على المساعدات والامدادات الا خلال 
عدة أشهر . 


ومن المحتمل أن تستخدم اول محطة تننشا على القمر في 
الاعمال التدرسية 62 لرحلات اكثر بعدا ٠.6‏ الى كواكب ونجوم 
أخرى . 


5252 


الكوكب ١‏ . ذو القناع الفازي 

ماذا سيجد رواد الفضاء عندما تطأ اقدامهم سطح كوكب 
الزهرة 5نا6#؟ ؟ أهي صورة لغابات كثيفة تفوص في مياه 
المستنقهات ؟ آم سيجدون سطح كوكب الزهرة وقد الهبته الحرارة 
والربياح المحرقة » وتظهر الشمس في السماء الغريبة بوهج خلال 
سحب وطبقات كثيفة من الرمال والغبار وغان ثاني اكسيد الكربون 
وغازات الهيدروكربونات ٠.‏ ويرجع السبب في قلة المعلومات عن هذا 
الكوكب الى أن علماء الفلك لم بتمكنو! حتى الوقت الحاضر من 
رؤية سطحه » فكوكب الزهرة يدور في مداره متدثرا برداء كثيف 
من السحب الغريبة »© ولهذا لم بتمكن أي أنسان من أن يتعرف 
على ما تحتها . أماالمعلومات المتوافرة عن كوكب الزهرة © هو انه 
يبعد عن الشمس بحوالي 1١‏ مليون كيلو متر » آما قطره فهو 
٠‏ كيلو متر أي اقل من قطر كوكب الارض بحوالي ..٠؟‏ 
كيلو متر فقط »© ولهذا يطلق على كوكب الزهرة ( توام الارض ) . 

وتبلغ سرعة كوكب الزهرة في مداره الدائري حول الشمس ما 
يقرب هن "١‏ كيلو متر في الثانية » وهو يحتفظ لنفسه بغلاف 
جوي ») كما بتمير سطحه بأنه يعكس من أشعة الشمس الساقطة 
عليه نسبة كبيرة » تفوق ما يعكسه أي كوكب اخر في المجموعة 
الشمسية .. 


وكان من نتيجة وحود هذا القناع الغازي الكثيف » أن اختلف 
العلماء في تقدير طول اليوم فوق كوكب الزهرة » ويذهب الراي 
الراجح الى أن هذا الكوكب يواجه الشمس بوجه واحد دائما » 
ومن ثم لابدور حول ئفسسه الامرة كل .؟؟ بوما ) وهي مدة دورانه 


الكامل حول الشمسن . 


كوكب .. النهار والليل الابدي 
لقد اضفى علينا السفر في الفضاء شعورا جديدا تماما » 
واحساسا بطبيعة موقعنا في الكون » ونحن نتطلع الى الكواكب 


سداااسه 


الاخرى ونتساءل .. هل توجد حياة فوق هذه الكواكب تتمتع 
بقدر من الذكاء ؟ . 

ولكن في بعض الاحيان نصاب بخيبة أمل » عندما نصادف 
كو كبا غريبا مثل عطارد لإناء3465 »© الذي اذا اقتربنا منه لظهر لنا 
منظر مخيف حقا » سطح موحش نحاسي اللون تتخلله خطوط 
كثيبة رمادية متجعدة . وفي الجزء المضيء من الكوكب » سححببه 
صفراء ومكان تقشعر لمجرد التفكير في الاقتراب منه اكثر . 

انه كوكب عطارد ؛ الكوكب الفريب الصغير الذي ببلغ قطره 
كيلو متر » ويدور حول الشمس بسرعة كبيرة ل لاقترابه 
الشديد منها ‏ ويبلغ متوسط تلك السرعة 8 كيلو متر في الثانية ) 
فيتم الدورة في 8م يوما فقط كما يبلغ بعد الكوكيب عن الشمسس 
حوالي 8ه مليون كيلو متر » ومعنى ذلك انه اقرب منها اكثر من أي 
كوكب اخر من كواكب المجموعة الشسمسية . 

ومن المعروف ان كوكب عطارد يدور حول محوره دورة كاملة 
في نفس الفترة © التي يدور فيها حول الشمس ومن ثم فهو يواجه 
الشمس بوحه واحد بصفة دائمة » أي أن احد وحهي عطارد نهار 
أبدى حيث ترتفع فيه درجة الحرارة الى اكثر من 7.٠‏ درجة مثوية 
وهي نكفي لصهر الرصاص » آما الوجه الاخر فليل أبدي حيث 
تنخفض درجة الحرارة الى /91؟ درجة مئوية ( أي قريبة من 
درحة الصفر المطلق 5979-0 » ) , 

وهكذا يجمع كوكب عطارد بين نقيضين © فهو اشد كواكب 
المجموعة الشمسسية حرارة كما انه اكثرها برودة > في وقت واحد . 
ويحتفظ عطارد حوله بغلاف جوي بسيط سبب صغر كتلته ومن 
ثم جاذبيته » وايضا لارتفاع حرارته بشكل كبير نظرا لقربه من 
الشمس » الامر الذي أدى الى تبخر حوه . 


]سم 


كوكب ٠ ١‏ اله الحرب 

المريخ .. ذلك الكوكب الذي استحوذ على اهتمام الناس منذ 
القديم ؛ سسمبب لونه الاحمر المميز فأطلق عليه أسم اله الحرب 
عاثانا 


وسسبب تعر مداره » وظهور ما يشبه القنوات على سطحه » 
فقد أصبح في الوقت الحاضر من أكثر كواكب المجموعة الشمسسية 
اثارة للاهتمام وموضعا للجدل 4 وربما بر جم السبب في ذلك الى 
توقع العلماء وجود نوع من الحياة فوق سطحه »؛ أو ريما بسبب 
تلك الظواهر الغريبة التي لاحظوها مثل وجود كتل من الجليد عند 
قطبيه وانتشار الاخاديد عليه وغرابة شكل القمرين اللذين بدوران 
حولهة. 


ولكي يشبع الانسان من طموحه ويرضي فريزة الفضول لديه ) 
وليجمع المزيد من المعلومات عن كوكب المريخ » ارسل عدة مركبات 
فضائية لكشف اسراره كان آاخرها فايكنج ١‏ يوم ٠‏ أغسطس 
6 »؛ وتبعتها فايكنج ؟ يوم 4 سبتمبر من نفس العام . ويميل 
محور المريخ براوية ‏ كما في كوكب الارض ‏ ولذلك تحدث الفصول 
الاربعة فوقه . 

والمريخ هو الكوكب الرابع بعدا من الششمسن © وهو بدور في 
متوسط بعد الريخ عن الشيس حوالي 189 مليون كيلو مثر ويتم 
دورته حولها خلال /141" يوما » ويلع قطره نصف قطر كوكب الارض 
ومن ثم تقل الجاذبية عليه من الجاذبية فوق الارض ٠‏ 


هل هناك حياة فوق المريخ ؟ 


الفايكنج ١‏ © ؟ في عام ه/اؤا ) اعتقادا منهم بوجود حياة فوق 


ب 1# سم 


سطح المريخ © فقد كثرت الحكابات عن رؤية أطباق طائرة قادمة 
من المريخ » تقودها مخلوقات غريبة ذات لون اخضر » ولهم قدرات 
خارقة تفوق كل خيال ٠‏ 

وكانت التجربة الاولى لفايكنج تتعلق بدراسة ظاهرة التركيب 
الضوئي لجو المريخ © وامكانية تحويل ثاني اكسيد الكربون الى مادة 
عضوية © ولم تثبت النتائج التي حصل عليها العلماء » بسكل 
قاطع » ما اذا كانت هناك حياة فوق سطح المريخ آم لا . ويرغم 
اعادة التحارب عدة مرات من داخل التربة لمعرفة ما اذا كانت هناك 
ثمة حياة تحت الصخور » لم يتم الحصول على ما يثبت وجود 
أو عدم وجود اي نوع من الحياة في المربخ ٠.‏ وعموما فان عدد 
التجارب التي أجريت أو أعيدت محدودة العدد »© لذلك يتحتم 
ارسال مركبة فضائية اخرى اكثر تطورا للحصول على نتائج اكثر 
دقة » والى ان ترسل هذه المركبة المتقدمة نظل مقيدين بهذه 
النتائج غير القاطعة عن تأكيد وجود حياة أو عدم وحودها ؛ ويظل 
السؤال غامضا وبلا اجابة قاطعة . 


الرعب والخوف .. قمرا المريخ 

لعل من أعجب الاكتشافات التي ادهشت العالم التعرف على 
تابعي المريخ » فنظرا لصغرهما المتناهي لم يلفتا انظار المشستغلين 
بالارصاد الفلكية منذ القدم » كما انه لم يتوقع الانسان وجود توابع 
للمريخ على مثل هذا الصغر في الحجم . وبسبب قوة انعكاس ضوء 
الشمس على المريخ » يصعب في أغلب الاحيان رؤية القمر الاقرب 
اليه ( فوبوس 280505 ) » بينما يمكن رؤية القمر الآخر ( ديموس 
695) رغم بعدهة وقلة اضاءته .. وكل من القمرين دور حول 
المريخ بنفس النظام الذي يدور به القمر حول الارض © ويتميز 
القمران بقربهما من سطح كوكب المريخ © فمدار فوبوس 9 على 
منبيل المثال ‏ يبعد عن المريخ حوالي ...5 كيلو متر فقط ؛ 
وبمرور الوقت قد يقترب فوبوس أكثر نتيجة الجاذبية الى أن 


يتحطم فوق المريخ . 
1 شه 


يدور القمران فوبوس وديموس حول المريخ باسرع من معدل 
دوران المريخ حول نفسه » ومن ثم يخيل لمن يرصدهما من فوق هذا 
الكوكب »؛ انهما يشرقان من الغرب ويغربان من الشرق . وكما 
المناسبة بوصفهما مرافقين له » أذ أن ديموس معناه ( الرعب ) 
بيئما فوبوس معناه ( الخوف ) . 


المشتري .. ملك الكواكب 

لو اقترب أحد رواد الفضاء من كوكب المشترىئغ)أمن[ » 
لوصفه بأنه يظهر كقرص من الذهب تتوسطه خطوط مضيئة يتدرج 
لونها » من الاصغر الباهت الى الاحمر القاني » اما في اقصى الشسمال 
والجنوب فتحيط به احزمة مظلمة نسبيا يتدرج لونها من البني 
الى الازرق المعتم . 

وعندما تقترب سفينة الفضاء من جو المشتري فانها تشق 
طريقها ببطء وبصعوبة خلال متاهة من الجزيئات الفازية » وكرات 
الهيدروحين المتحمد ٠‏ آما بخار النشادر المنلبعث من المحيطات 
الهائلة فيضفي على الجو منظرا مرعبا » وتبدا اجهزة سفينة الفضاء 
في تسجيل العواصف العاتية التي تبلغ سرعتها الاف الكيلو مترات ؛ 

ومن الارض » يبدو المثستري كوكبا هائل الحجم .. عملاقا 
يدور بما بحيط به من أقمار في تؤدة حول الشمس »© ونتيجة لهذا 
الحجم الجبار فانه بتميز بقوة جذب كبيرة » قادرة على تحطيم كل 
ما يوجد على سطحه وايضا قادرة على جذب الكثير من الكويكبات 
المشترى الى مسافة قصيرة . 


وسلع قطر المثمتري حوالي ١78‏ ألف كيلو متر أي ما يقرب من 


:6ب 


بينما يبلغ وزن الارض النوعي هره »© وعلى ذلك فان الارض على 
صفرها النسبي تحتوي على اكثر مما يحتويه كوكب المسترى 
من مادة . 

ولا يعلم أحد أين يبدا الجزء الصلب من سطح المشتري »© أو 
ما هو مقدار الكتلة المركزية الصلبة » ولكن لا جدال في ان سطحه 
تعلوه آلاف الكيلومترات من احواء تموج فيها الغازات وتضطرب »؛ 
وتبدو كفلاف محكم به خطوط معتمة © وكأنها سحب تتحرك في 
شكل حزام يدور بسرعة كبيرة في المنطقة الخارجية من الكوكب » 
وتتكون من غازات محمدة من الهيدروجين والميثان والتشادر . 

وبتحرك كوكب المشترى حول الشمسى في مدار يبدو بطيثًا 
بالنسبة لسرعة دورانه حول نفسه »© وتبلغ سرعته حول الشمس 
حوالي ١7‏ كيلو مترا في الثانية » ويتم دورته حولها فيما يقرب من 
اثنى عشرة سنة من سنواتنا الارضية »© ويبلغ بعد كوكب المشتري 
عن الشمس */ا/ا مليون كيلو متر ٠‏ 

ويدور حول كوكب المشتري »؛ مجموعة من اثنى عشر قمرا 
اهمها ابو واوروبا وجانيميد وكاليستو وآماليثيا . ولكن الشيء الذي 
يحير العلماء في كوكب المشتري هو تلك البقعة الحمراء الهائلة التي 
تبدو على سطحه ٠.‏ 


البقعة الحمراء الفامضة 


هناك منطقة مميزة فوق سطح كوكب المشستري »© يطلق عليها 
( البقعة الحمراء الكبرى ) »© ولم بتمكن العلماء بعد من معرفة 
طبيعتها على وجه الدقة © وهي تبدو كعلامة هائلة لونها يتارجح 
بين الوردي والبرتقالي ©» وتقع في نصف الكرة الشمالي من الكوكب» 
وهي بيضاوية الشكل ويبلعٌ امتدادها م6 الفا كيلو متر وعرضها 
ألف كيلو متن . 


110 سم 


ولقد كانت هذه البقعة الغامضة قد اكتشفت في عام 1481/8 » 
كمجرد بقعة باهتة اللون غير واضحة المعالم » غير انها اليوم واضحة» 
مع الكوكب ولذلك استخدمها علماء الفلك في تقدير مدة دوران 
كوكب المشتري حول نفسه ٠‏ 

وقد ظن بمض العلماء أن البقعة الحمراء بركان هائل ثائر 
على سطح المشسمتري »؛ لما يسببه من وهج أحمر فيما فوقه من غيوم » 
ولكن الرصد المتقنى على مدى سنين طويلة » جعل علماء الفلك 
يرفضون فكرة البركان رفضا باتنا . والراي الراجح في الوقت 
وهذا الراي يفسر تغير وضوح معاللها » فاذا ارتفعت هذه الجزيرة 
الهائلة الى اعالي الجو » فانها تبرز خلال ذرات الغيوم وتبدو شكلا 
بيضاويا كبيرا ددردي اللون 3 ونتساطاً هذه الجزيرة الحمراء 2 
مسسيرها اذا ما ارتفعت الى أعالي حو المشتري وابتعدت عن محوره » 
ولكنها عندما تهبط داخل حوه » فان الغيوم الكثيفة تحجبها الى حد 
ما فلا تعود واضحة للانظار ٠‏ 


اذا كان كوكب المثسترى هو أكبر كواكب المجموعة الشمسية » 
فان كوكب زحل 52612 هو أجملها على الاطلاق » فقد جذب 
الانظار اليه منذ اختراع التلسكوب لا يتميز به شكله الفريد 
الجذاب . حيث تحيط به هالة من الحلقات ذهبية اللون » اما اذا 
نظرنا اليه بالعين المجردة فانه لا يزيد عن كونه مجرد نقطة صفرام 
خافتة غير مميرة . 

وتبدو هذه الحلقات الغريبة لغزا أمام العلماء » ولا بعلم أحد 
على وجه اليقين كيف تكونت هذه الحلقات حول كوكب زحل » 
والراي الراحح بين علماء الفلك أنها بقايا أحد الاقمار التي كانت 
تابمة له » ولكنه تناثر في دور تكوينه عندما حاول أن بتخد له مسارا 


لا سم 


بالقرب منه » ونتج عن ذلك أن تكون من بقاياه شريط من الرمال 
والاتربة والشظايا في شكل طبقي رقيق مميز . وتتكون الحلقات 
حول كوكب زحل من مجموعات بعضها لامع والاخر معتم © واذا 
أمكن رؤيتها بحيث نواجهها » فانها لا تكاد ترى على الاطلاق لرقتها 
وقلة سمكها » مع انها تمتد الى مسافات كبيرة من الكوكب . وتدور 
الاجزاء الداخلية من حلقات كوكب زحل بسرعة كبيرة ؛ بالمقارنة 
بالاجزاء الخارجية » وهو ما يتوقع حدوثه لو أن هذه الحلقات كانت 
مكونة من بقايا أقمار فردبة متناثرة » وبقدر سمك حلقات زحل 
بحوالي ١5‏ كيلو متر فقط أما طولها فيبلع ما يقرب من ها؟ آلف 
كيلو متر . وزحل كوكب عملاق » ذو جو ثقيل ومناطق متلالئة 
ونطاقات من الغيوم »© وله نواة مركرية من الصخر والحديد تلتف 
حولها قشور من الجليد . ويتم زحل دورته حول الشمس كل 
هر؟ة؟ سنة » ويبعد عنها حوالي ١6١0‏ مليون كيلو متر ‏ أي ضعف 
بعد كوكب المشتري تقريبا ب وهو يدور حول نفسه في ٠١‏ ساعات 
و4١‏ دقيقة فقط . وتظهر عشرة توابع حول زحل وهي تبدو منتظمة 
مترابطة ببعضها بعضا » وهذه الاقمار هي تيتان . القمر الوحيد لاي 
كوكب الذي له غلاف غازي ولكنله سام ثم جاتنس وميماس 
وانكلادوس وتيثيس وديون وريا وهيباريون ويابيتوس وفوبي »© 
وتسعة من هذه الاقمار دور في نفس الحياة دوران الكوكب ؛ بينما 
يدور العاثر في اتجاه عكسي . 


اورانوس ٠.١‏ الكوكب الفريب 

لقد كان زحل هو اخر الكواكب السيارة المعروفة منذ القديم ؛ 
ولكن في عام 1 اكتشف كوكب أورانوس فأثار دهشة العالم © 
فقد كان سدور سطحه اللامع صغيرا تنعكس عليه أضوام 
خضراء وزرقاء . وسسب صغر هذا الكوكب هو بعده الشاسع عن 
الشمس ( حوالي 58٠.‏ مليون كيلو متر ) أي ما يقرب من ضعف 
بعد كوكب زحل عنها » وقد تمضي قرون عديدة قبل أن يصل أحد 


سل 1/6" سل 


رواد الفضاء الى كوكب أورانوس كلاتتةئنا ذلك الكوكب النائي » 
وقد يكون في أرسال مركبات فضاء بلا رواد © هو المسسبيل الوحيد 
لمعر فة معلومات عن هذا الكوكب البعيد . 


وتدل الحقائق المعروفة عن كوكب أورانوس »© أن طريقة 
درورانه الغريبة حول الشسمس يتميز بها عن أي كوكب اخر في 
المجموعة الشمسية » اذ يميل محوره عن الوضع العمودي بزاوية 
كبيرة » دون أن يعرف السسبب في ذلك . 

فكوكب أورانوس اذن يميل كثيرا على جانبه » وكأنه يتدحرج 
فيمداره حول الشمس بيئنما تدور توابعه حوله » كما تدور العربات 
المثبته حول عجلة الدوران الكبرى التي نشاهدها في مدن الملاهي . 

ويحتفظ أورانوس بغلاف جوي سميك يحتوي على غاز 
الميثان والنشادر » اللذين يغلفان الجرء الداخلي الصلب »© والذي 
يتركب من الصخور المفطاة بالثلوج وبعض اللمعادن . وتبلغ درجة 
حرارة هذا الكوكب ١.‏ درجة مئوبة تحت الصفر »© وهو يتخذ 
لنفسه مدارا بيضاويا حول الشمس بحيث يقطع الدورة الواحدة ) 
في مدة 6م سنة من سسنواتنا الارضية منطلقا بسرعة تبلغ ٠/‏ كيلو متر 
في الثانية . 

ويظهر في سماء كوكب اورانوس خمسة أقمار تتسابق على 
طول الافق بسرعة مذهلة » وهي ميراندا وأريبل وامبرييل وتيتانا 
وأوبرون ٠‏ 


نبتون ١‏ . كوكب اله البحار 


لقد كان اكتنشاف كوكب لبتون 281086 انتصارا لقدرة العقل 
البشري ) فقد انم التنبوٌ بوجوده قبل رصده فعلا في السماء . اذ 
لاحظ علماء الفلك انحرافا غريبا في مدار كوكب اورانوس » وفسروا 
هذا باقترابه من كوكب مجهول وحددوا مكانه بالتقريب © ثم ثبت 
فيما بعد وجود كوكب في نفس المكان الذي حددوه من قبل . وقد 


لدؤأا- 


اطلق على هذا الكوكب النائي » اسم اله البحار عند الرومان » 
بسيب لوئه الاخضر الباهت المميز والذي يشسبه لون اعماق البحار . 
وكوكب لبتون لا يختلف عن الكواكب العملاقة في المجموعة 
الشمسية » الا في احتواء جوه على كمية اكبر من غاز الميثان » وفي 
عدم وجود الاضطرابات والاعاصير على سطحه . 

وسسير كوكب نبتون في طريق طويل حول الشسمس © فيقطع 
دورة كاملة في ١5“‏ سنة ارضية ©» بسرعة تيلم هره كيلو متر في 
الثانية . وييلغ بعد نبتون عن الشمس ..66 مليون كيلو متر » 
ومن ثم تبلغ درجة الحرارة فوق سطحه .؟؟ درحجة مئلوية تحت 
الصفر » ويدور حوله قمران عجيبان .. تريتون الضخم على بعد 
.0 الف كيلو متر ونيريد الصغير الحجم الذي يبلغ متوسط بعده 
عن الكوكب 8 مليون كيلو متر ٠‏ 

ومن المعتقد ان تريتون »© هو اثقل الاقمار الكائنة في المجموعة 
الشمسية » ويعني أن كثافته ‏ لا بد أن تكون كبيرة الى حد كبير 
ولا سستبعد أن يحيط به غلاف جوي »2 رغم أنه لم يمكن رؤبة هذا 
الغلاف في أي وقت حتى الان . وقمرا كوكب نبتون يسسيران في 
حركة تقهقرية بالنسسبة له ؛ ولكن نيريد يشذ في أن مداره اقرب 
الى البيضاوي منه الى الدائري © فهو يسلك مسلكا اقرب الى 
المانبات فيقترب من كوكب نبتون الى مسافة ؟ مليون كيلو متر » 
ثم يبتعد عنه حتى تبلغ هذه المسافة ١.‏ مليون كيلو متر . 


بلوتو ٠ ١‏ الكوكب الاسود 5انناط 
وما يحدثه من اضطرابات قوبة في سير اقرانه الكواكب العملاقة » 
فلا بد ان تكون كثافته كبيرة جدا ولعله مكون من معادن ثقيلة 
للغاية , 

واذا علمنا أن درجة الحرارة المتوسطة فوق هذا الكوكب .؟؟ 
درجة مثوية تحت الصفر »© وهي قرببة جدا من درجة الصفر 


ب ول سم 


المطلق » أي أن كل مادة موجودة فيه سواء فوق سطحه أو في 
باطنه ©» لا بد أن تبلغ أقصى كثافة ممكلنة . 

وقد حسب علماء الفلك مدار كوكب بلوتى من واقع أرصاد 
كثيرة » منذ اكتشافه في عام 1554 »2 ومن المعروف أن مداره شاذ 
كبير الاستطالة » ويبلغ بعده عن الشسمس .88ه مليون كيلو متر » 
وهو يتم دورته حول الشمس في 168 سنة أرضية . ولما كان كوكب 
بلوتى بعيدا جدا عن الشسمس »© فهو لا يعكس الا قليلا من اشعتها 
خاصة وأن قطره لا يتعدى ١...‏ كيلو متر » وهو يبدو لنا على 
شكل نقطة مضيئة في سماء حالكة السواد » ولهذا اطلق عليه 
الكوكب الاسود . 


ويعتقد علماء الفلك أن كوكب بلوتو ذو سطح أسود لامع ©» 
وقد غطته طبقة كثيفة من فازات في حالة السيولة » او التحمد مثل 
الامونيا والميثان وجميع المركبات التي توجد في أجواء الكواكب 
العملاقة . 


وسياتي اليوم ب ربما في المستقبل البعيد ‏ عندما تقوم فيه 
سفيئة فضاء من كوكب الارض »© متجهة الى كوكب يلوتو .. ولا 
شك ان دافع الفريزة البشرية » سسيكون احد الدوافع التي تحدونا 
للقيام بمثل هذه الرحلة ؛ اذ لا يوجد في كل ما قابلناه ورايناه من 
عجائب ومشاهدات فريبة في كل كواكب المجموعة الشمسسية ©» 
ما يمكن أن يقارن بهذا الكوكب الوحيد النائي » الذي يكتنفه 
الفموض وتحيط به الامرار . 


الحياة في الكون 
يذهب بعض العلماء الى أن الاجرام السماوية التي ليس لها 
أغلفة حوية »© لا بحتمل أن يكون عليها كائنات حية . والفكرة 


الاقل في مجرتنا لها انظمة كوكبية » بيد أن الكواكب التي تدور حول 


نب الاسم 


هذه النجوم اما آن تكون قريبة جدا منها فتكون شديدة الحرارة » 
أو تكون بعيدة جدا عنها فتكون قارصة البرودة »© ولا يمكن أن 
تسمتقيم عليها حياة شبيهة بحياتنا الارضية . وان بين هذه النجوم 
ذات الانظمة الكوكبية » حوالي ..؟ ألف نجم على الاقل قد تتبعها 
كواكب درجة حرارتها وظروفها الطبيعية تسمح بقيام حياة 
بشكل أو بآخر . 

ومن الممكن بالطبع أن تكون هناك حاليا حضارة آاخرى في 
الفضاء تبحث عنا ‏ أو عن أي اذكياء آخرين يحتمل وجودهم في 
الكون ‏ ويجب أن نقوم نحن أيضا بواجبنا في محاولة الاتصال بهم ٠‏ 


رسالة .. الى الكائنات الاخرى في الكون 

اول مرة قام فيها الانسان بمحاولة جادة للاتصال بالكائنات 
الذكية في الكون » كانت في ”؟ مارس 1171 عندما أطلقت المركبة 
الفضائية بايونير ١.‏ 10 2100665 من قاعدة كيب كيندي بالولايات 
المتحدة , 


لقد كانت بابونير ٠١‏ هي اول « مختبر فضائي » يصمم 
خصيصا » لاستكشاف كوكب المشسترى » وكانت الصعوبة الوحيدة 
التي تعترض الرحلة » هي تلك الكويكبات الكثيرة التي تنتشر في 
المختبر الفضائي .. 


ولكن الرحلة تمت بسلام 4 ووصل « المختسر الفضائي » 
بايونير ١١‏ الى كوكب المشتري » وبعد استكشافه وارسال المعلومات 
الى مراكز المتابعة في الارض » اندفع « المختبر الفضائي » الى خارج 
المجموعة الشسمسية ليظل ينطلق الى ما شاء الله » بسرعة قدرها 
اطلقها الانسان . 


ويعتقد علماء الفضاء أن مختبر الفضاء بابونر ١‏ ؛ لا بد وآن 
ترصده حضارة ما في الكون » بفرض أن هذه الحضارة لديها 
معلومات وامكانيات للسفر في الفضاء © ومن ثم وضعت رسالة من 
هذه الرسالة بأنها تشبه الرسائل التي كانت توضع في زجاجحات 
فارغة © وتلقى في مياه البحار والمحيطات بأمل أن بلتقطها شخص 
ما » ولكن محيط الفضاء لا شك اكثر اتسساعا بصورة مذهلة ؛ اذا 
ما قورن بأي محيط فوق الارض .. وقد كان مسئولا عن تصميم هذه 
الرسالة »؛ العالم الفضائي الامريكي كارل ساجان . وفرانك دريك 
فوق عامود هوائي مختبر الفضاء بايونير ٠١‏ »© ويبلغ حجم الرسالة 
06 سلتيمتر »© وهصي مصنوعة من سبيكة من الذهب 
والالومنيوم » ذلك آن معدل تحلل هذين المعدنين ضعيف جدا في 
الفراغ الخارجي »© ويعتقد العلماع بأن هذه اللوحة المنقوش عليها 
الرسالة ستظل دون فناء » للادين السئين ٠‏ 
الارض » وبين أي كائنات ذكية في الكون » انها لغة العلم . 

ولكن ما هي محتوبات هذه الرسالة الغريبة ؟ 

كما يتضح من الصورة ( شكل -( ) » ففي أعلى الينسار 
محتويات,ذرة الهيدروجين ( ابسط ذرة في الكون ) » الكترون واحد 
وبروتون واحد . ومن المعروف أن ذرة الهيدروجين تبعث بنيضات 
لاسلكية طول موجتها حوالي ١؟‏ سنتيمتر ( وهو يمثل المسافة ) ) 
وذبدبة قدرها .161 مليون بيضة في الثانية ( وهو يمثل الوقت ) ؛ 
فهناك اذن رمز للزمن وللمسافة .. 

وحيث أن ذرة الهيدروجين هي أكثر الذرات انتشارا في الكون» 
وبفرض أن مغهوم الفيزياء لا يتغير في كل انحاء الكون © فانه من 
المعتقد أن تصل الكائنات الذكية في أي كوكب اخير ؛ الى ادراك 


مفهوم هذا الجزء من الرسالة . وعلى يمين الرسالة نجد الرقم 
الثنائي الحسابي (اتةهذظ) ‏ (وهو يمثل بالر قم 1٠٠١‏ ) بين[ » 
ب وهي التي تحدد طول مختبر الفضاء » وبضرب هذا ال ا 
بمسافة طول موجة الهيدروجين ( ١؟‏ سنتيمتق ) © فيكون الناتج 
4 سنتيمتر وهو طول مركبة الفضاء التي يدو رسمها خلف 
صورة الرجل والمراة . أما الدوائر التي تظهر في أسفل الرسالة ؛ 
فهي تمثل كواكب المجموعة الشمسية » وتظهر الشمس في أقصى 
اليسار وعلى يمينها الكواكب التسعة . ويبدو من الرسالة أن مختبر 
ثم خرج من نطاق المجموعة الشمسية بعد أن مر يالكوكب السادس 
( كوكب المشتري ) » وانطلق الى الفضاء الخارجي ٠‏ 

أما نموذجا سكان الارض » الرجل والمرآة © فيبدو طولها 
واضحا أنه حوالي طول مختبر الفضاء » أي 1١4‏ سلتيمشتر . أما 
الرجل فيرفع بده اليمنى .. علامة السلام . وحيث ان البحث 
عن المخلو قات العاقلة في الفضاء »؛ يعبر عن حلم قديم للانسسان 
لذا يحاول علماء الفضاء دائما أن بحولوا هذا الحلم الى حقيقة . 
وكان اخر هذه المحاولات © اطلاق فوياجر ا »* 862-2ةلزه0 في 
شهر سبتمبر 191/7 » وهي أكثر تطورا من بايونير ب ١١‏ وايضا 
مهمتها البحث عن الحياة العاقلة داخل بلابين الكواكب الملتشرة في 
الفضاء » انها اطول رحلة في تاريخ البحث العلمي » فسوف تقطع 
فوياجر ‏ ؟ مسافة طولها .58 مليون كيلو متر لتصل الى أبعد 
كواكب مجموعتنا الشمسية » ثم تواصل بعد ذلاك مسيرتها الكبرى 
خارج حدودنا الفضائية لتقطع البلابين من الكيلومترات » تبحث 
بامل وقلق عن مخلوقات ذكية تستجيب لنداء اهل الارض في 
الاتصال بالكائنات الاخرى للكون . 

'والواقع أن الجانب الانساني لهذه الرحلة الكبرى » يتمثل في 
رسالة هيئة الامم المتحدة التي تقول ( تحياتنا نرسملها لكم نيابة عن 
اهل كوكبنا » لقد انطلقنا خارج مجموعتنا الششمسية لاهداف 


سلمية » ولا نسعى الا للسلام والصداقة ) .. وتلك كلمات عميقة » 
ربما تجد من يقرؤها في الفضاء فيحدث اكبر وأروع لقاء في تاريخ 
كوكب الارض . والجانب العلمي الكبير لهذه الرحلة © يكمن في 
الاجهزة المتطورة التي تحملها فوياجر ‏ ؟ وتعتبر احدث ما اكتشفه 
العلم من الاجهزة الالكترونية » ويشرف عليها ستة حاسبات 
الكترونية ( كومبيوتر ) © كما تستمد طاقتها هن ثلاثة مولدات 
نووية ان هذه الرحلة التاريخية تعتبر من اهم المنجزات العلمية 
في عصر الفضاء . 


الاقزام السابحة في الفضاء 


ان تلك المجموعة الغريبة من الاجسام الصغيرة التي تنتشر 
كبحر بلا حدود » بين كوكبي المريخ والمشتري » تستحق منا بعض 
المناقشة والتأمل . ومما لا شك فيه ان هذا الشريط من الكويكيات 
1" سيحظى بنصيب من عمليات الاستكشاف ؛ لا بقل عن 
نصيب أي كوكب من كواكب المجموعة الشمسية . وهذه العائلة من 
الكويكبات 4 اطلق عليها علماء الفلك اسم ( وباء السماء ) عندما 
لصوير الاجرام السماوية البععيدة ٠‏ ولقد عرف ب حتى الوقت 
الحاضر حوالي مشرين آلفا من هذه الكويكبات تتراوح أحجامها 
بين كيلو متر واحد و 6.٠.‏ كيلو متر » والراي الراجح عند العلماء 
أن هناك اللملايين منها ولكنها من الصغر بحيث لا يمكن رصدها . 

وتدور هذه الكويكبات في مدار حول الشمس ») كمجموعة من 
الفتات الكوكبي .. اقرام سابحة في الفضاء » تسبب الحيرة في تفهم 
طبيعتها وهم نشا وتشكل لغزا يحير العلماء . ومعظم هذه الكو يكبات» 
صغيرها وكبيرها » موزعة في شريط كبير حول الشمس » وليس هذا 
التنظيم ككل هو الذي يتخذ له مدارا حول الشمس ؛ بل ان كل 
واحدة من هذه الكو بكبات له مداره الخاص به وبدور فيه حول 
الشمس » كأنما لا يربطه بالمجموعة أية رابطة ومن ثم يظهر هذا 
الشريط بشكل غير منتظم . 


سد 976 امه 


ويتزايد عدد الكوبكيات في اتجاه مركز الشربط »© ثم تخف 
كثرتها تدريجيا ؛ ولكن لا تبلغ درجة تكثفها في أكثر المناطق ازدحاما 
حدا بعوق سفن الفضاء »© اذ من الممكن أن تمر خلالها عشرات 
المرات دون أن تصادف كويكبا واحدا ٠.‏ 

وقد اكتشفت هذه الكوبكبات » عندما اتضح من الدراسات 
الفلكية أن المسافة بين مدار المربخ ومدار المشتري © تبدو غريبة 
تتعارض مع ذلك التوافق القائم بين أبعاد الكواكب الاخرى في 
المجموعة الشمسية ؛ وفي هذا الموقع الذى بتميز بعد التناسق 
الهندسي لنظام المجموعة الشمسية . اكتشف شريط الكويكبات 
لاول مرة في عام 8.1| .. 


وقد لاحظل علماء الفلك عدم الاتنظام في مدارات صذه 
الكويكبات » التي تبدو كأقزام وسط عالم من العمالقة ») وهنا بدأ 
التساءل عن احتمال حدوث اصطدامات بسبب تقاطع مدارات هذه 
الكوكبات بمدارات الكواكب التسعة الكبرى . والحقيقة أنه ليس 
من المستبعد أن تحدث مثل هذه الاصطدامات في وقت من الاوقات » 
الا أن القوانين الفلكية لا ترجح هذا الاحتمال »© اذ أن تحركات 
اي كويكب لا يقع في مستوى مدار كوكب الارض أو في مستوى 
مدار أي كوكب اخر في المجموعة الشمسية ,واذا حدث واقترب 
كويكب في مداره من الارض »© فانهما لن يتقابلا بل سيمر الواحد 
منهما فوق الاخر بمسافة هائلة . 

ولا توجد وسيلة لتجميع المعلومات عن هذه الاقزام السابحة 
في الغضاء © بين كوكبي المريخ والمشتري ؛ الا بتجميع فتات الحقائق 
عن طريق الارصاد المتنائرة من فوق الكرة الارضية . 

واول مشكلة تقابل علماء الفلك © في دراسة هذه الكويكبات © 
هو مدى الصعوبة في محاولة دراسة أشكال هذه الاحسام الفضائية 
الصغيرة ومعرفة تكويتها . فمن المعروف أن أي جسم في الفضام 


7[ سم 


بلغ حجمه وكثافته قدرا معينا » لا بد وأن يتخذ شكلا كرويا ان 
آجلا أو عاحلا » وذلك بتأثير عوامل الجاذبية الذاتية » فتتشكل 
أركانه وسطحه ثم تعمل قوى الجاذبية الطبيعية فيه على تحطيم 
الاطراف البارزة وجذب فتاتها الى الاماكن الغائرة » وهكذا تعمل 
تدريجيا على استدارة الاحرف الحادة حتى يصبح الجسم الفضائي 
كروي الشكل .. 

اما بالسسبة لشربط الكويكبات »؛ ولانها صغيرة الحجم للغابة ) 
فانها لا تمتلك من قوى الجاذبية ما يمكنها من التغلب على قوى 
الشد فيها » ومن ثم فهناك كويكبات مربعة أو مدببة أو مثلثة أو 
مستطيلة » أو على أي شكل آاخر وجدت فيه مند تكولها . 

وتوجد فعلا بعض الكوكبات بأشكال غير منتظية » كما أن 
اسطحها غير مستوية ومن ثم فان هذه الاجسام الفضائية تعكس 
الضوم بشكل بختلف عن باقي الاجرام التي تسبح في الفضاء » 
فبيئما يعكس بعضها الاضاءة الساقطة عليه بشدة ملحوظة » نجد أن 
البعض الآاخر منها لا يعكس الا ضوءا خاقتا لانكاد برى . 

وتتوقف قوة انعكاس الضوء من فوق سطح الكوكب ب الذي 
ليس له غلاف جوي على تركيب المواد المكوئة للسطح وعلى لونه ) 
ولذلك نجد أن السطح المفطى بطبقة من الجليد قادر على عكس 
الاضاءة الساقطة عليه 2 بدرحة أكبر من سطح مسامي من المخر 
الاسود . 

ولقد اتضح لعلماء الفلك أن بعض الكو يكبات تعكس ضوما 
شديدا »© لا بتناسب مع أحجامها بدرجة اعتقدوا ممها ؛ بانهيا 
مغطاة بطبقة من الجليد © بينما شوهدت اخرى تعكس ضوءا 
خافتا » مما دعاهم الى الاعتقاد بأن سطوحها تتكون من صخور 
مسامية لا تعكس الاضاءة » أو أنها على درجة من الوعورة بحيث لا 
تعكس سطوحها في الاتجاهات الملاسبة . 


سس ل سس 


ويتساءل علماء الفلك أيضا .. كيف تكونت هذه الاقزام 
الفضائية ؟ تقول نظربة حديثة © بأن هذه الاجسامالفضائية الصغرة 
ماهي الا فتات لكوكب هائل انفجر ©» فهي تفترض أن كوكبا كان 
موجودا بين كوكبي المريخ والمشتري ؛ وكان شبيها بهما ثم حدث 
انفجار ‏ يسبب مجهول ب أودى به وحطمه الى قطع متئاثرة 

ومهما كن أاصل هذه الاقرام السابحة في الفضاء » فاننا نعلم 
القليل عن المادة التي تتكون منها » ويغلب آنها تتكون من نفس 
المادة التي يتكون منها كوكب الارض .. فما هي ألا قطع من الصخر 
والمعادن المختلفة من كل الاحجام 4 ولا بمكننا أن نقطع على وحجه 
الدقة أي المعادن موجودة بها » قبل أن نذهب الى هناك ونكتشفها 
بأنفسنا , 


مدا 


نس 4 سم 


( شكال - م ) مسجرة الطريق اللبني 
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شكل ‏ 18 ) كوكب الريخ كما يبدو من قمره ديموسس | 


( شكل  1١9‏ ) نبتون وقمره ترايتون 


؟. 
دراسة ضوء النجوم 


كانت طبيعة الضوءع © سرا من الاسرار بالسسبة للفلكيين 
القدماء » حتى جاء السير اسحق نيوتن واكتشف في عام 1١111‏ 
أن شماعا أبيض من الشمس » يتحلل الى عدة الوان تكون قوس 
قرح . ولا شك اننا جميعا نمرف قوس قزح ذا الالوان الزاهية التي 
تتدرج من الاحمر الى البرتقالي فالاصفر فالاخضر فالازرق فالنيلي 
ثم البتفسجي . 

ولقد تمكن نيوتن من احداث قوس قزح في مختبره » بأن آمر 
شماعا ضوئيا في منشور زجاجي ©» فخرج الضوء وقد تفرق الى 
بالطيف المرئي تتتحاءدم5 7151516 »© ويفسر حدوث هذا الطيف بأن 
الضوء القادم من الشمس مثلا أو من أي مصدر ضو ني آخر 2 
يتكون من الموجات ذات الترددات المختلفة ( أي عدد الذبذبات 
الحادثة في الثانية الواحدة ) . وتسير هفه الترددات سرعة واحدة 
في الفضاء » ولكن تختلف مرعة كل منها عن الاخرى عندما تمر في 
وسط آأكنف من الهواء.فتنكسر وتخرج في مجموعات طبقا لتردداتها» 
وتردد الموجة هو في الحقيقة الذي يحدث في العين الاحساس 
بالالوان , 

1 ولعد حلورت طرق قياس الطول الموجي ؛ ومن ثم التردداتث 
للاضواء المنبعثة من المصادر المختلفة » بواسطة جهاز المطياف او 
جهاز التحليل الطيقي ©70560ا60م5 . فقد وجد أن العناصر 
عندما تتوهج وهي في حالتها الغازية » تبعث باشعاعات تتركب من 


ساق مس 


مجموعات محددة من الترددات مميزة لها » ولكل عنصر تردداته 
الخاصة به . وقد هيات هذه الظاهرة طريقة سهلة ودقيقة للتعرف 
على النجوم © التي نجهل تركيبها والتي تبعد عنا مسافات شاسعة 
في الفضاء » فالضوء ليس رسولا بقل لنا الصورة العامة للاشياء ©» 
كما نتوقع منه » فحسب يل انه ينقل الينا ايضا تفصيلات تركيبها 
وحركاتها . قد لاحظ العالم الالماني فراونهو فر عام 1815 » ان ثمة 
خطوطا سوداء في طيف الشمس واتضح له أن معنى هذه الخطوط 
هو أن عناصر معيئة في جو الشمس قد امتصت الضوء من الطيف » 
وبسبب ذلك ظهرت هذه الخطوط السوداء . وبتحديد مواقع تلك 
الخطوط من الطيف كله » أمكن تعيين الاطوال الموجية للاضواء التي 
اختفت من طيف ضوء الشمس آثناء رحلته من سطحها الى 
الارض . ووجد فراونهوفر انها مطابقة للاطوال الموجية للاضواء 
التي تبعث بها أبخرة عناصر من تلك المعروفة على الارض »© وبذنلك 
أمكن معر فة العناصر الموجودة في جو الشمس . 

وهكذا ©» وللمرة الاولى 2 لم تعد النجوم مجرد نقط صغرة 
متوهجة من الضوء ؛ بل اجراما سماوية لها ميزاتها التي تنفرد بها » 
ومع ازدياد كفاءة الادوات المستخدمة في تحليل الضوء » أصبح علم 
التحليل الطيفي فرعا لا غنى عنه من فروع الفلك » وقد بنيت على 
اكتشافات الفرع العديد من النظريات الحديثة عن الكون . 

ومن دراسة أطياف الاضواء الصادرة عن النجوم 2 استطاع 
علماء الفلك أن بتبيئوا انها تحوي نفس العناصر المعروفة لنا على 
الارض» كالحديد والكالسيوم والمهنسيوموالاوكسجين والهيدروجين 
والصوديوم .. الم ٠‏ 


طاقة من اعماق الفضاء 

ان تطور مفاهيم الانسان عن الكون قد حدث ببطء شديد 
خلال تتابع السئين ©» كان كالطفل بتمثر في خطاه » والدرس كان 
عسسيرا . فالفضاء يكشف عن اسراره بتقتير شديد © فلا يزال 


سل اك سه 


اقل بكثير مما يرغب العلماء »6 ومهما يكن 
الفلك فهناك اجسام كونية غريبة ما زالت 
» مثل الكوزارات أو أشباه النجحوم ٠.‏ 


الممروقف عن النجوم 
الغموض الذي جابه علماء 
تحيرهم © اكثر من غيرها 

وعندما قام علماء الفلك ‏ اثناء دراستهم للكون ب بتحليل 
اضوار للجرات اللجاورة لنا نسبياء وجدوا أن لها اطياف امتصاص؛ 

مجموعات من الخطوط السوداء ( خطوط فراونهو فر ) الناجمة 

3 بحرت العناضي التي تحتويها . وكانت هذه الاطياف شبيهة 
باطياقف الشمس والتنجوم القريية ©» وهذا بدل على انتظام وتجانس 
اكيد في المادة » ليس على مستوى المجرات فحسب »© بل بالنسبة 
لتكون جميعا 3 

في عام لاحظ العالم الفيزيائي ادوين هبل مل«80 
مخططع] أمر!ا عحبا » نقد ظهرت له خطوط اطياف المجرات البعيدة 
منزاحة نحو اللون الاحمر من الطيف © يشكل منظم وداثم 0 وكذلك 
ازدادت كل اطوال امواج الاشعاعات » وكانت هذه الزيادة اكبر كلما 
كان بعد المجرة عنا أكثر . 

وقام العالم هبل بدراسة اكثر من ماثة وخمسين مجرة ) 
ازاحة خطوط الطيف نحو اللون الاحمر يتناسب طرديا مع بعد 
المجرة . 

وبعد تجارب عديدة »© اتضح للعلماء انه كما تنخفض طبقة 
الصوت عندما يبتعد مصدره » كذلك ينبغي تفسير ازاحة الخطوط 
الطيفية نحو الامواج الطويلة ( الاحمر ) »© بأن المصدر أي المجرة 
تتعد عنا . : 


ان معظلم معلوماتنا عن الاجسسام الفضائية » أمكن الحصول 
عليها من تحليل الضوء ؛ والا شكال الاخرى للا شسعاعات 
وري الي ( التي تنتج من تفاعل الجزيئات المشحونة ب غالبا 
لكترونات ‏ مع المجالات المفناطيسية في الفضاء » ومن ثم فهي 


ل 


تحتوي على مجالات مغناطيسية وكهربية ) » مثل موجات الراديو 
والاشعة السينية والاشعة تحت الحمراء .. الخ » واذا كان الضوء 
هو أساس الكثير من الدراسات الفلكية وهنا نتسساءل هما هي 
طبيعة الضوء ؟ 

ان الضوء هو شكل من أشكال الطاقة ز6:8م8 وحزء مسن 
الاشعة الكهرومغتاطيسية عأأعمع3نومماه116 © وهو يتكون من 
وحدات بطلق عليها اسم الفوتونات 200085 وكل منها تحتوي 
على نيضة طاقة . 

وتختلف كمية الطاقة حسسب طبيعة الفوتون » فالفوتون 
الخاص بالاششعة السسينية له من الطاقة ما يساوي تريليون ( مليون 
مليون ) مرة » قدر فوتون موجات الراديو . ان الاشعاع يتكون من 
وحدات فردية بيطلق عليها أسم « كم » تتناهةنا0أو الفوتون »© واذا 
ما تجمع عدد كاف منها © فانها ترتب نفسها في شكل موجي . 
نتعر ف على الاشعاع بأطوال موجاته © فمثلا الاشعاعات ذات الموجات 
الطويلة ( من بضعة آلاف من الامتار الى نحو عشر سنتيمتر ) هي 
الموجات الراديوية 98 ه2301 » أما الاشعاعات التي تبلغ اطوال 
موجاتها ( من عشر سنتيمتر الى ثمانية أجزاء من مائة الف جزء من 
السنتيمتر ) هي الاشعة نحت الحمراء أي الاشعة الحرارية 58كسآ 
4 ؛ والاشعة ألتي تلي ذلك ( من ثمانية من مائة الف الى أربعة 
من مائة الف هن السنتيمتر ) هي الضوء المرئي غطهفآ عاطاوزلا ٠‏ 

وتشمل الاشعة فوق المنفسسحية )01016هماال ؛ تلك 
الاشعاعات التي تلع اطوال موحاتها ( من أربعة من مائة الف الى 
واحد من مليون من السلتيمتر ) © وياتي بعد ذلك مدى الاشعة 
السينية او اشعة اكس 288 2 ( من واحد من مليون الى واحد من 
الف مليون من السسنتيمتر ) © والاشعة التالية لذلك في قصر الموجة 
هي المعروفة باسم أاشعة جاما 2835 قتتنتنة0 ( وتقل طول موجاتها 
عن واحد من آلف مليون من السنتيمتر ) . 


دا أأسه 


وتمااغو عدن بالإلاتحظة نان بول الرطية ل رخاتت لكين 
مع ترددها أي أن الموجات ذات التردد العالي تكون اطوالها قصيرة 
والعكس صحيح .. كما أنه كلما قصر طول الموجة » زاد نشساط 
وحداتها ( أي الفوتونات ) »؛ وهذا هو السبب في أن أشعة جاما 
والاشعة السينية وحتى الاشعة فوق البنفسجية »؛ شديدة الاتلاف 
لانسجة الكائنات الحية » في حين ان الاشعة الراديوية ( طويلة 
الموجة ) لا تؤذيها اطلاقا . 

ويمكن تلخيص الموجات وأطوالها فيما يلي : 

نلاحظ من ( الشكل .> ) أن الضوء المرئي يمثل جزءا يسيرا 
جاما » أي أنه من بين هذا المدى الواسع في طول الموجات 42 من 
الموجات الراديوية الى اشعة جاما ) لا تتأثر حاسة البصر عند 
الانسان الا بشريط ضيق جدا . 


سر الطيف العجيب 


ما دامت المسافات الهائلة التي تفصل بين النجوم تعد بالاف 
الملابين من الكيلو مترات »©» فان سرعات تحركها قد تصل الى مئات 
الكيلومترات في الثانية الواحدة . ولقد تدخل علم الفلك الحديث 
في قياس سرعات النجوم » بدقة بلغت حدا كبيرا لا يتجاوز الجزء 
البسسيط من الكيلو متر في الثانية » وذلك باستخدام أطياف الضوء 
الصادر من كل نجم ٠.‏ 

.وكما أن دراسة الطيف » كانت وسيلة علماء الفلك لمعرفة 
الغداطر التي تكون النجوم » فكذلك كان الطيف وسيلتهم لياس 
سرعة حركة النجوم . ولقد لعبت نظرية طبيعية يطلق عليها نظرية 
دوبلر 1م120 دورا رئيسيا في هذا المضمار .. 

ونظرية دوبلر ( أو آثر دوبلر كما يطلق عليها احيانا ) نشات 
عندما لاحظ هذا العالم » أن الموجات الصوتية تزداد حدتها اذا 


سد ]ا ةا اسه 


كانت صادرة من جسم بتحرك نحو الراصد » بيئما تخفت اذا كانت 
الموجات صادرة من جسم يتحرك بعيدا عنه . ومعنى ذلك عمليا ) 
أن الموحات الصادرة من جسم متحرك تقصر فتزداد حدتها » اذا 
كانت مبتعدة. وحيث!نالضوءيلتشر فيموجات تنشسبه موجاتالصوت 
في كثير من الخواص ؛ والضوء الذي ينطلق له طول موجة معين ©» 
وطول الموجة في الضوء يناظر الطبقة في الصوت © وطبقة الضوء هي 
تماما ما نقصده باللون . وقد لوحظ أن الذرات التي يعتريها نفس 
التغير في الوضع » تصدى ضوءا من نفس اللون » ويصف العلماء 
هذا الحدث بقولهم ان الذرات تصدر خطا طيفيا . 

وعندما تكون الذرات التي تصدر الضوء متحركة »© فان لون 
الضوء الذي نستقبله منها بتغير تبعا لاتحاه الحركة © فاذا كانت 
تلك الذرات متحهة نحو الراصد فان طبقة الضوء ترتفع أي تزداد 
في طول موجاتها أي تنزاح نحو اللون البنفسجي » تماما كما يرتفع 
صوت القطار عندما يكون مقتربا منا . وبالعكس »© تنخفض طبقة 
الضوء أي ترداد موجاتها طولا أي تنراح نحو اللون الاحمر عندما 
تكون الذرات مبتعدة عن الراصد » وليس الاآمر مقصورا على ذلك 
بل أن الدرجة التي ترتفع بها الطبقة أو تنخفض © نتوقف على 
السرعة التي تتحرك بها الذرات نحو الراصد أو بعيدا عنه » فكلما 
زادت السرعة زادت الازاحة في الطيف . 


وهذا يفسر الطربقة التي يستخدمها علماء الفلك »© لتقدير 
سرعات النجوم والمجرات في الكون » اذ أن قياس خطوط الطيف 
التي يسستقبلها الراصد من المادة الموجودة بجو النجم 2 أو سحابة 
الغاز الكوني » تمكن الراصد من معرفة ما اذا كان قد حدث 
بسهولة تقدير السرعة التي بتحرك بها النجم أو المجرة او سحابة 
الغاز الكوني .. وعندما شاهد علماء الفلك اطيافا مختلفة للنجوم » 
لاحظرا عن مواضع ,خطوظ التطيف”مليها؟يما' يدل عان) لدركها + 


الاقم 


فاستدلوا من ذلك على اتجاه حركة النجوم 0 
دوبلر » التي تقول باختصار ب كما سبق وذ لد . وبي ١‏ 00 
الخطوط في الطيف الى ناحية اللون البتنفسجي »© فذلك يعني انها 
نجوم أو مجرات تقترب من الراصد ؛ لان موجات اللون البنفسجي 
موجات قصيرة . أما النجوم والمجرات التي تنتقل خطوط طيفها 
الى ناحية اللون الاحمر فهي تتحرك مبتعدة عن الراصد ٠‏ 

وبمقارنة تحركات الخطوط في الطيف لنجم معين أو لمجرة 
محددة ©» مع طيف آخر معروف تحركه وسسرعته © يمكن تقدير 
سرعة النجم الجديد المتحرك أو المجرة السابحة في الفضاء . 

وعندما تحدث الازاحة ناحية اللون الاحمر اللط5 860 »© 
فان العلماء يطبقون أثر دوبلر وسستنتحون منه أن النجم أو المجرة 
تبتعد عن الراصد » وقد تكون الازاحة في ضوء النجم المر صود 
صغيرة الى حد يصعب معه على العين البشرية ؛ أن تلحظل ذلك 
التغر الطفيف في موضع الخط الطيفي ©» وقد يفترض العالم 
الفلكي في هذه الحالة أن السرعة التي تدل عليها هذه الازاحة لا 
تتجاوز بضعة كيلو مترات في الثانية . 

ولكن الازاحة في ضوء المجرات المرصودة اكثر من ذلك بكثير » 
حمراء .. واذا كانت هذه الازاحة عائدة الى أثر دوبلر » فان المجرة 
اذن تكون ذا سرعة هائلة تقدر بكلاف الكيلو مترات في الثانية )» وهي 
تبتعد عنا . 

وكان هناك دائما شك يراود أذهان علماء الفلك » فيما يتعلق 
بخطوط الازاحة » حتى أن العالم هابل الذي وقف حياته على 
دراسة المجرات واطيافها » أطلق على هذا الاثر ( الازاحة الحمراء ) 
بدلا من أن يسميه ( تباعد المجرات ) ؛ لان الازاحة نحو اللون الاحمر 
ظاهرة لا سبيل الى انكارها » ولكن تفسيرها يحتمل بعض الشك . 


51 مس 


ومهما يكن من آمر © فان علماء الكون 5]5تع10مسسوه© في 
خلال السئوات الثلاثين الاخيرة » قد اوضحوا أن تمدد الكون 
بشكل عام أمر محتمل » وأن في وسعنا أن نوكد ان المجرات تتباعد 
عنا سرعة صائلة . 


وهناك صعوبات عديدة في قياس الدرجات المتطرفة للازاحة 
نحو اللون الاحمر من الطيف »© قالضوء القادم من محرة ما تضعفه 
المسافة الشاسعة وتقلله الازاحة نفسمها © واذا أصيبت فوتونات 
الضوء بتناقص في ذيذبتها ) فانها تفقد طاقتها كنتيجة لهذا ومن ثم 
يصبح اكتشافها امرا تكتنفه الصعوبات ٠‏ 


وليس لنا أي أمل في رؤية آبة مجرة وهي تسرع مبتعدة عنا ؛ 
وذلك لان الطاقة المنبعثة منها لن تصل الينا » فالفوتونات ستبلغ 
غاية الضعف نظرا لسرعة المجرة في الابتعاد عنا . 

والضوء الضعيف الآتي من المجرة يجب أن يجمع بعناية فائقة ) 
وأن نتم الاستفادة مله بشكل فعال » فتجمع الفوتونات بانعكاسها 
على مرآة مصقولة صقلا متقنا ب كمرآة الخمسة أمتار في مرصد 
بالومار بالولايات المتحدة ب ثم تجمع في بورة وتمرر خلال مطياف 
وتركز على لوحة 'نصوير غاية في الحساسية . وهذا النوع مسن 
اللوحات حساسس الالوان علاقسمعطدطة . وبرغم هذا فعلماء 
الفلك # حتى ولو توفرت لهم ادق الاجهرة.. يحتاجون الى 
سامات عديدة بعر ضون فيها اللوحة للضوء اذا شاءوا تسجيل 
الازاحة نحو اللون الاحمر » من مجرة سحيقة البعد . 

ولما كان علماع الفلك برون في ( احمرار ) المجرات البعيدة 
برهانا على ابتعادها » ولما كانت هذه الظاهرة تبدو وتتجلى في جميع 
ارجاء الفضاء » فلا بد من افتراض أن الكون في حالة تمدد جيار . 
وعندما تنفوص أجهزة الرصد في اعماق الفضاء البعيد » تتضح 
ظاهرة الازاحة نحو اللون الاحمر بشكل واضح »؛ وذلك لان تحليل 


نب 18 سب 


الطيف نظهر تثاسبا دقيقا بين الابتعاد وبين ازاحة خطوط الطيف » 
إلى د آثنا الان نتطيع تقدير ابعاد المجرات بمجرد فحص 
اطياقها. 

انث 3 رلة تر / ثانية فى حالة بعد قدره 

ش اك 6ت 00 55 الواقعة على بعد ..ه 

مليون سنة ضوح 3 : : 1 
مليون سنة ضوئية » تبتعد عنا بسرعة ؟١‏ ألف كيلو متر / ثانية ) 
وتبلغ السرعة .؟1 الف كيلو متر في الثانية على بعد ...0 مليون 

وفي عام 1477 تمكن العالم الفلكي منكو فسكي من رصد مجرة 
يطلق عليها (295 ©3) من مرصد بلومار ووجد أن سرعتها في الابتعاد 
عنا تبلغ ١18‏ الف كيلو متر / ثانية أي 10): من سرعة الضوء ؛ 
وقدر هذه اللسرعة لان الخط الطيفي المردوجح فوق البنفسجي 
للاوكسجين » وطول موجته /ااوميكرون ( الميكرون جزء من ألف من 
المليمتر ) قد انتقل الى الاحمر ( هر ميكرون ) . 


ولا تظهر الازاحة نحو الاحمر في مجموعة المجرات المحلية 
راي اقرب ١7‏ مجرة الى مجرتنا ) »© لكنها تظهر وتتزايد كلما 
اوغلنا في الفضاء . وهناك تناسب تقريبي بين السرعة والمسافة » 
فالرعة تترايد بمقدار 86 كيلو متر في الثانية لكل ابتعاد مقداره 

ولا سكن أن يستمر هذا الامر الى ما لا نهاية ©» لان سرعة 
سرعة حدية لا يمكن آن يصل اليها جسم مادي . ففي حالة افتراض 
أن سرعة الابتعاد تتناصب دائما مع بعد المسافة » فان سرعة ابتعاد 
مجرة ما تصل نظريا الى سرعة الضوء اذا كانت تقع على بعد 
؟١‏ بليون ( الف مليون ) سنة ضوئية منا » ويمني ذلك انه على هذا 
لمد لاا تم 31 به : ةَ 
ِ لا تبقى للكون آثار » اذ يقدر العلماء ١‏ 0 شم 5 بلابهه 
0 عمر الكون بعشرة بلايين 


سد لكا به 


نظرة بالعين الراديوية 

كانت النجوم توصف مند قديم الزمن بأنها ثوابت لا تتحرك » 
ذلك انها نظهر كما لو كانت مثبتة في مكان محدد بالسماء . وبالرغم 
من هذا الوضع الظاهري © فهي تتحرك بسرعات هائلة في الفضاء » 
ويرجع السبب في أن العين المجردة لا يمكنها اكتشاف هذه الحركة » 
الى أن النجوم بعيدة جدا لدرجة انها يجب أن تنتحرك مسافة 
هائلة حتى يتم الاحساس بتغير ملحوظ في مواقعها . 

ولقد سسبق بيان كيفية الاستدلال من نظرية دوبلر » على مدى 
سرعة النجوم وذلك بدراسة خطوط الطيف » وتسمى هذه بالسرعة 
واتجاهه » أما الطريقة الثانية فهي عبارة عن اتحاه حركة النجم 
عبر خط البصر وتسمى بالسرعة المماسة ٠‏ 


وين اكساك العركة اللمائنة وقيابتها من ريق 'تصوير 
النجم ثم انتظار بضع سئوات » واعادة التصوبر مرة اخرى ؛ ومن 
النجوم البعيدة جدا التي لا تظهر لها في هذه الفترة القصيرة ابة 
عركة مهاسسة :د 

لقد ظل علماء الفلك ب على مدى سنين عديدة ‏ يشعرون 
بشيء من الفخر »© اذْ يرون أن في وسعهم احصاء عدد من النجوم 
اللامعة في السماء احصاء دقيقا ©» ولكلهم كانوا يرون جرءا سييرا 
من الكون العظيم : ففي الفضام المظلم بين النجوم ‏ الفضاء الذي 
كان يظن أنه خواء مندذ القدم ‏ اصبم معروفا بأنه يحتوي العديد 
البشرية . فمن مشاهدة عارضة لظاهرة طبيعية غرسة ظاهرة 
نبض النجوم . بدا علم الفلك في بناء علم حديث » اطلقوا عليه اسم 
( علم الفلك الراديوي ) لإصدمدمتاكث 23015 وبعد الحرب العالمية 


ب 9؟ مم 


الفلك البصري التقليدي ؛ حتى حان الوقت الذي وجه فيه فلكيو 
مرصد بلومار المنظار الهائل » نحو الموضع الذي حدده لهم الفلكيون 
الراديوويون ؛ لاكبر مصدر لامواج الننضات الراديوية في الفضاء » 
فكانت النتائج لهذا العمل المشترك موضع اهتمام علماء الفلك في 
كل اتحاء العالم . 


ويمكن تعريف علم الفلك الراديوي بأنه ( علم دراسة الاجرام 
السماوية باستقيال موحجات الراديو التي اسع من تلك الاجرام 
الفضائية ) . 

ولقد جاءت المعلومات عن الاجسام الفضائية التي تصدر 
وكان من الغريب أن ينمو علم جديد في مواطن الدمار الشامل . نقد 
تقدم علماء الفلك الراديوي تقدما كبيرا في أثناء الحرب » عندما 
صبوا كل طاقاتهم ‏ تحت ضغط الصراع المحتدم ب في صنع اجهزة 
استماع للفضاء » أصبحت فيما بعد أجهزة رصد راديوية متقئة . 
وما أن انتهت الحرب ©» حتى وجدت الدول ان بين يدبها فيضا من 
المعدات الراديوية القيمة » فأعطت البعض منها لعلماء الفلك في 
الجامعات » وهكذا بدا اول استخدام لاجهزة الاستقبال والهوائيات 
في ارتياد الفضاء الراديوي . حقا لقد كانت الخطوات الاولى تتسم 
بالشك والحذر »© كما كان برنامج الاستكشاف يكتنفه الغموض » 
ولكنهم تعثروا آخيرا بعتبة الكون الراديوي 4 فراوا أجساما فضائية 
تصدر موجات راديوية » ظلت مجهولة في الفضاء خفية عن العيون » 
آلاف السسئين . 


وقد تم العمثور على ما يربو على الف نجم راديوي ؛ حددت 
موااقعها على خربطة النجوم . ولم يقم الفلكيون بالربط بين افرادها 
القديمة التاريخية .. فاقوى التجوم الراديوية في مجموعة الدجاجة 
قناع 0 أطلقوا عليها اسم الدجاجة 1 كه وناههلزن) »© والتي تليها في 
قوة النبمض سمو نها الدجاجة ب .٠‏ وهكذاأ , 


د ا سل 


ولو كانت لنا عيون راديوية © لكانت أشد النجوم لمعانا في 
السماء هي ذات الكرمي ١‏ دأعمه5551ة) ؛ الا اننا بعيوننا 
البصرية لا نرى شيئًا ©» فالفلكيون في السابق لم يولوا هذه البقعة 
المظلمة من الفضاء أي اهتمام 6 وكانوا يصوروتلها بالمسح العادي 
بالتلسكوب البصري دون أن بمعنوا النظر فيها ابدا . لقد كانوا 
ب خلال فترة طويلة من الزمن ‏ واثقين من عدم وجود أي + 
فضائي هناك » ولولا الاشارات الراديوية لظل هذا النجم غائبا عن 
الابصار , 


عندما تنتصادم المجرات 


ان احتمال وقوع صدام بين محرتين أمر ادر للغابة 2( ولا 
نعرف الا القليل جدا عن هذا الحدث ؛ واذا ما اصطدمت مجرتان 
فلن تتاثر نحومهما . فالمسافات هائلة بين النجوم اذا ما فيست 
بأقطارها » ودمكن اعتبار المجرة كاطار الصورة الفارغ تتشاثر داخله 
النجوم متفر قة » و قليلة جدا هي النجوم التي تتصادم اثناء اصطدام 
المجرتين » قالغالبية من النجوم تسلك دروبها دون أن بعكر صفوها 
شيء » وهكذا تمر المجرتان احداهما تقطع مسار الاخرى ؛ وتخرج 
كل منهما سليمة دون أي تدمير لمكوناتها من النجوم , 

ولكن الفيار الكوني المنتشر بين اللجوم » ليس له هذا القدر 
من حسن الحظ » فالذرات في الغيوم الغبارية اوسع انتشارا مما 
هي عليه في النجوم » والتصادم بين الذرات آمر لا مفر من حدوثه . 
وعندما تندفع هذه الغازات سرعة مثات الكيلومترات في الثانية ) 
تتولد حرارة هائلة © فتتأين الذرات ( أي تشحن كهربيا ) ومن 
تهيج هذه الجسيمات المشحونة كهربيا » تتولد اشارات راأديوية 
قوبة » وهذه الاشارات الراديويه اقوى من ضوء اللجوم بعدة 
ملابين من المرات ©» فيلاحظ الفلكي الراديوي هذا الجسم الذي 
يصدرها سهولة ؛ بيئما يكون غير مرئي بواسطة التلسكوبات 


51ل اس 


لها صورة للطيف فوجد فيها تلك الازراحة المعتادة نحو اللون 
الاحمر . وعندما حسب علماء الفلك سرعة التباعد وجدوها حوالي 
٠‏ آلاف كيلو متر في الثانية » أي أن مكان هذا التصادم يبعد ..؟ 
مليون سنة ضوئية ( آذا كانت سرعة التباعد .ه كيلو متر في الثانية 
يكون البعد مليون سنة ضوئية ) »؛ وقد تم قياس البعد بافتراض أن 
المجرتين من حجم متوسط وأن لهما لمعانا فوق المتوسط . 

وقد صاد ف علماء الفلك الكثير من المتاعب »؛ عند محاولة رصد 
هذا التصادم في الكون ؛ وقد كان جرء من هذه المتاعب برجع الى 
الى الخلاف في تعيين الموقع المحدد للنجم الراديوي القوي 
الدجاجة ! » وقد قال علماء الفلك الراديوي في انجلترا » بأنه بقع في 
وسط المثلث الناثيء عن النجوم الثلاثة جاما 8صتددة0 ودلتا 1158 
وابتا 8:8 . أما علماء الفلك الراديوي في استراليا »> فقد قالوا بأنه 
منزاح قليلا عن هذا الموضع ؛ وقد اخذ كل فريق منهم يراجع 
قياساته مرة بعد اخرى »؛ الى أن اتفقوا على موضع محدد تقريبا . 
ولكي يمكن تحديد المكان بدقة تامة » وجه علماء الفلك في مرصد 
بلومار تلكو بهم البصري الى الموضع المتفق عليه و قاموا بتصويره » 
وكانت دائرة الخلاف بين علماء الفلك في انجلترا واستراليا » والتي 
يقرب قطرها من نقطة صغيرة » ملأى بما يقرب من مائة من النجوم 
الخافتة . ولم بكن في الامر آبة مفاجأة للفلكيين © فهم بتو قعون أن 
يبروا اجساما فضائية عديدة في مساحة النقطةالواحدة حيثما وحهرا 
تلسكوباتهم ٠‏ ولكن أن كون هذا المو ضع بالذات غنيا بالعديد من 
مصادر الموجات الراديوية © فهذه هي المشكلة ٠‏ فكيفا يتسئلى 
للفلكي أن يعين مصدرا معينا بالتحديد في وسط هذا الخضم من 
المصادر الراديوية ؟ 


لا بد أن في الامر شيا لا عهد للفلكيين به من قبل » شيئا لا 
وجود له في آبة بقعة أخرى من أرجاء الفضاء الا فيما ندر . غير ان 
بقعة من الضوء غير منتظمة الشكل »٠‏ كانت ظاهرة بالقرب من 


ناو . أاسم 


منتصف الصورة » تبدو معالمها وكأنها فراشة ذا تاجنحة مستديرة» 
انها النجم الرادبوي القوي الدجاجة أ ٠‏ وباستخدام الفلك 
الراديوي » أمكن معرقة أن هناك مجرتين ضخمتين بنجومهما ( ومن 
بيئهم الدجاجة 1 ) وغازاتهما الكونية » في حالة تصادم حبار . 


الاذاعة الكونية 

هنا يتبادر الى أذهائنا سوال : ما هو سبب البعاث الموجات 
الراديوية ؟ يتجمع الغاز والغبار الكوني © في مجرتنا » بكثرة في 
سحب توجد عموما على طول مستوى المجرة » في شكل حزام عرضه 
٠‏ سلة ضوئية » ويرتبسط بعملاقات مع الاذرع الحلزونية 
( اللولبية ) لمجرئنا . وتنتظم هذه السحب في هيئات مختلفة 
وعديدة » فبعضها يتجمع في أشكال كروية صغيرة نسبيا » يبلغ قطر 
كل منها جزءا من مائة من السنة الضوئية . بيئما تأخذ في حالات 
اخرى أشكالا غير منتظمة © يبلغ طولها عدة مثات من البارسك 
6 (البارسك وحدة فلكية بي "ارلا سنة ضوئية ) . 


ومعظم غاز ما بين النجوم عبارة عن هيدروجين ( أاسسط 
الذرات : الكترون واحد .ب بروتون واحد ) وربما كان أبسط مادة 
في الكون كله . وحيث أن هذا الغاز بمتص نسية كبيرة من الضوء 
التاين في الغفان 085 64تزه10 » وبعد حدوث التأين تصبح 
الالكترونات والبروتونات حرة في التجوال على انفراد ؛ واثناء تجوال 
هذه الجسيمات كثيرا ما تتصادم بعضها ببعض » مما يؤدي أحيانا 
الى اتحادها مرة اخرى داخل محالات مغناطيسية هائلة .. وقد 
ينطلق من هذه العملية ضوء مرئي خافت »؛ وفي الواقع ان الضوء 
الصادر من مثل هذا الاتحاد بين البروتون والالكترون © هو الذي 
يمكننا من رؤية سحب الهيدروجين شديدة الحرارة ٠‏ 


سدماءا م 


ولكن في الغالبية العظمى لا يتم هذا الاتحاد » وعند ذلك لا 
يكون الاشاع الصادر مقصورا على مدى معين من اطوال الموجات 
بل تصدر ايضا الاشعة قوق البنفسجية والاشعة تحت الحمراء 
والموجات الرادبوية . ولم كتشف اصدار مناطق الهيدروجين 
الحارة للموجات الراديوية الا منذ حوالي عشر سئوات فقط © فقد 
تم التعرف على اصدار عام على طول مستوى حزام مجرتنا 
ويعرف علماء الفلك الراديوي ‏ على وجه التأكيد ب ان بعض 
الموحات الاذاعية باتي من الغاز » فذرة الهيدروجين تمطي اشارات 
ضعيفة جدا حين بغر البروتون في النواة من دورته حول نفسه © 
وتنبعث هذه الاشارات على طول موحي محدد هو ١؟‏ سلتيمشر ٠‏ 

واذا كانت سحابة الهيدروجين تنتحرك نحونا ©» كانت الموجة 
عندئذ أقل من ١؟‏ سنتيمتر بقليل » أما اذا كانت تبتعد عنا كانت 
اطول من ذلك الرقم بقليل » وعلى ذلك فمن قياس طول الموجة 
الصحيح نقيس سرعة الغاز » وهكذا سستطيع الفلكي الراديوي » 
أن يعرف الموضع الصحيح لسحابة الهيدروجين في مجرتنا ©» ولن 
بقف الغبار أو أي حاجز اخر عائقا في سبيل قياساته ؛ لان الموجات 
الراديوية تختر قها كلها . 

وسذل علماء الفلك الراديوي جهودا كبيرة في البحث عن 
السب القنوات اللاسلكية » التي من المحتمل أن تستخدمها كائنات 
ذكية من كوكب اخر ( ان وجدت ) » في محاولة الاتصال بسكان الكرة 
الارضية . 

وبرحح العلماء أن موجة ذرة الهيدروجين ( التي ببلغ طولها 
١‏ ستتيمتر ) 6 ربما تكون هي المفضلة لدى تلك « الكائنات » لبث 
رسائلها الكونية . وأطلقوا على هذه الرسائل التي قد تستخدم هذه 
الموجة ( الاذاعة الكونية رقم ١‏ ) »2 وقد صممت معظم التلسكوبات 
الراديوبة الارضية »© لتسسلم برامج هذه الاذاعة في حالة وجودها . 


بح 1 4[ عت 


آما سبب اختيار الكائنات الاخرى لهذه الموحة بالذات »© فريما كان 
سسييا أن ذرة الهيدروحين هي أسط ذراث الكون 2 واكثرها 
انتشارا في كل انحاء الفضاء 8 

وقد كانت دراسة سحب الهيدروجين في مجرتنا ؛ وليدة 
حهود مشتركة قام بها فلكيون راديوويون في أنحاء متفرقة من 
العالم ؛ وهم ف الوقت الحاضر بجمعون صورة كاملة لمجرتنا .. 
قطعة قطعة . ولقد اتضح لهم أن غان الهيدروجين اللتشسسر 1 
منعطفات الاذرع اللولبية التي توجد فيها اللجوم ؛ وقد تنم تنتبع ما 
يقرب من أثنى عشر ذراعا لوزبيا ؛ بالرغم أن رصد مجرتنا من دآخلها 
ببدو امرا شديد الصعوبة © فعليئا أن نرى تفاصيل أوفى ونجري 
بحوثا أكثر » قبل أن نصبح على يقين ٠‏ 

وعندما تتأين ذرة الهيدروجين » فانها لا ترسل موجة واحدة 
فقط طولها ١١‏ سنتيمتر © ولكنها ترسل طيفا مستمرا © وفي 
استطاعة الفلكيين الراديووبين من مقارنة هذا الطيف المتواصل س 
بالخطوط الهيدروجيئية » أن يتتبعوا أثر سحب الهيدروجين المتاين 
بالاضافة الى غيوم ذرات الهيدروجين ٠‏ 

ولقد اتضح أن مجرتنا تسلك سلوك الدوامة العملاقة » 
فتسحب الهيدروجين ألى الداخل شطر المركز ثم تقذدف به ليادور 
صوب الاذرع اللولسية 3 والنواة الموجودة في مركر الدوامة تكاد 
تكون خالية من الغاز » ولكن في وسط المركز تقريبا يوجد نجم أو 
نجمان راديوويان برا قان » تحيط بهما هالة رقيقة من البروتونات ٠‏ 
غير أن الفضاء الذي بخيط بهما يبدو خاليا ثماما كعين الأمصار , 
ان المجرة شيء دبناميكي مثل غيمة حية ؛ والنجوم تولد في الاذرع 
اللولبية وتسير في طريق النطور ثم تفسيخ وتموت »© وتتحول الى 
أقرام بيضاء أو نجوم نيوترونية أو ثقوب سوداء ؛ حسب كتلتها , 
واذ نموت النجوم ينسحب مدد جديد من غاز الهيدروجين من 
الفضاء المجحاور 2 ويستعمل مادة خاما لحيل جدبدك من النجوم 4 
وتستصر حياتها في دورتها داخل مجرتنا » من الميلاد حتى الموت , 


نا 17 “سم 


وبوحه علماء الراديوي اهتمامهم ‏ في الوقت الحاضر ب الى 
نوع مختلف من انبعاث الموجات الراديوية » وهو ذلك النوع المنبعث 
من سدم السرطان ولط موت في برج الثور 0118115 »4 وهذا 
المصدر آقوى بكثر من سحب الهيدروحين الحارة في|اصدار الموجات 
الراديوية . وقد اتضح من الابحاث الدقيقة » وباستخدام أاقوى 
التلسكوبات الراديوية » أن الموحات الصادرة من سديم السرطان 
اقوى بنحو مائة مرة من اي انبعاث يمكن تعليله على أساس تصادم 
الالكترونات والبروتونات الحرة الهائمة » ومع ذلك فان مسديم 
السرطان ليس بأي حال أقوى المصادر الراديوية التي رصدت حتى 
الوقت الحاضر » اذ أن المصدر بالغ الشدة والذي بقع في كوكبة 
ذات الكرسي 8 4»؛ بصدر موجات راديوية بمعدل يزيد 
نحو مليون مرة عن معدل الاشعاع الذي بتو قع العلماء صدوره من 
مصدر هيدرو جيني حار . ويبدو هذا المصدر على هيئة عدد كبير 
من السحب الصغيرة » وهي تتحرك بشكل فريب للغاية ٠.‏ فقد 
وجد علماء الفلك الراديوي ان الاجزاء المحددة الواضحة ؛ تقترب 
منا بسرعة تصل الى نحو "٠...‏ كيلو متر في الثانية » أما السحب 
الممتزة فانها تتحرك بسرعة تزيد عن ذلك كثيرا » وهي أحيانا تقترب 
منا وأحيانا تبتعد عنا »؛ ويتراوح التغير من أعلى معدل لسرعة 
الاتتراب الى أاقصى سرعة للابتعاد » بعدة آلاف من الكيلومترات في 
الثانية . 

ولا بوجد حتى الوقت الحاضر »© راي مقنع عن منشا هذا 
المصدر العجيب . وقد ترشدنا الى مفتاح الحل »© تلك المعلومات 
التي جمعت عن الموجات الرادبوية الصادرة من هذه المنطقة 6 
وأحدث تعليل بفسر كيفية وحود هذه الكوكبة الفريبة © هو أنها 
كانت مسسرحا لالفجار سوبر نوفا ( انفجار تجمي ) © ومن ثم فانه قد 
نتج عنه كمية كبيرة من المادة المتحركة » بسرعة تبلغ عدة آلاف من 
الكيلو مترات في الثانية الواحدة ٠‏ 


ل 


وهله المادة المقذوفة قد تكون في حالة صدام بسحابة معتمة 
من الفاز والغبار الكوني » وان مادة السوبرثوفا تقع في الناحية 
البعيدة عنا من السحابة الهائلة ») حيث لا نستطيع رؤيتها بسبب 
حجب الغبار لها عنا ©» ما عدا تلك المناطق التي تنسكب فيها حول 
حافة السحابة المعتمة . وفي الكون العديد من المجرات الغريبة 
الفامضة التي قوم بدراستها علمام الفلك الراديوي 6 محاولين 
البحث في العالم المجهول خلف حدود الارصاد البصرية . ومعظم 
هذه المجرات بصدر نبضات .رادبوية قوية »© تجمل رصدها 
بالتلسكوب الراديوي ابسر كثيرا من رصدها بالتلسكوب البصري ٠‏ 
وبحدد علماء الفلك الراديوي اتحاه المصادر بطريقة تقرسية © ثم 
دشر كون لنظار بالومار ‏ الذي سل قطره ع بوصة أي حوالي 
الصور المناسبة 6 وبهذه الطريقة أمكن لعلماء الفلك بمرصد بالومار ) 
من رصد مجرات على حدود مدى الرؤية »© أبعد كثيرا من ألوف 
المجرات الخافتة التي ترحم مجال الرؤية في تلك الاعماق السحيقة 


من الفضساء ٠‏ 
ولكن ما الذي يستخدمه علماء الفلك الراديوي في ابحاثهم ؟ 
الاستماع الى النتجسوم 


لقد اضاف علمام الفلك الراديوي معلومات هاثئلة عن 
النجوم » وذلك باستخدام أجهزة لاسلكية شديدة الحساسية ؛ هي 
الراديوية م115 1630160 2 .. والناظير الراديوية تعطي صورة 
من الكون تختلف تماما عن تلك التي تنقلها المناظير البصرية » فان 
( المع ) نجم في السماء بالنسبة لها ليس نجم الشعري اليمانية 
ناز »© بل نجم آخر بحدث ضوضاء قوية غير عادية وبكاد يكون 
غير مرئي » انه نحم الدجاجة ! . ان الموجات الراديوية تجملنا نطل 
على عالم غريب هائل » تبلغ أعماقه ملابين السئوات الضوئية » فهناك 
اجسام فضائية على ابعاد خيالية » لا تتمكن المناظير البصرية من 
رؤيتها اطلاقا ؛ ومن ثم ترصد بالمناظير الراديوية ٠‏ 


شد 116 اسه 


ولكن مم يتكون المنظار الراديوي ؟ 

لعد قام علماء الفلك الراديوي ل من أجل التقاط الاصواث 
الخافعة المنبعثة من النجوم والغبار الكوني - ببذل مجهودات شاقة 
لتحين اجهزتهم . والهواثي هو دائما أكبر وآهم جرم في المنظار 
الراديوي © ووظيقته تجميع الموجات الراديوبة في بوّرة » وهناك 
نوعان من الهوائيات احدهما على شكل طبق كبير والثاني هو 
الهوائي ذو القطب المزدوج . والنوع الاول عبارة عن هرآة معدنية 
دائرية قليلة العمق » تجمع الطاقة الراديوية وتركزها على هوائي اخر 
صغير عند نقطة البوّرة » ثم تنقل الموجات الراديوية من خلال اسلاك 
الى المختبر . وهنا يجرى تكب النبضات في جهاز الاستقبال عدة 
ملابين من المرات » وعن طريق جهاز كومبيوتر يزال التشويش ؛ ثم 
تنقل بعد ذلك الى جهاز تسجيل لتدوين الاشاراثك على مخطط 
بيانتي © ومن ثم تكون جاهرة ليدرسها علماء الفلك الراديوي . 


وان أاحدث وأغرب ما اكتشفه علم الفلك الرادبوي ؛ هو ما 
يطلق عليه اسم آششباه النجوم أو الكوازرات 01085838 , 


لغ ٠.٠‏ على حافة الكون 

متذ اوائل عام أ كان علماء الفلك الراديوي قد عيئوا 
أماكن - خمسة مواقع في الفضاء » تصدر منها موجات رادبوية قوية» 
ووجدت التلسكوبات اليصرية في هذه المواقع نجوما خافتة الضوء 
سلوكا غقرببا » فهي تنتحرك بعيدا عنا سرعات هائلة تصل الى جرء 
تصوره لجسم صغير وبعيد مثلها ؛ وهذا يدل على منبع طاقة اقوى 
من آي شيء يمكن أن يتخيله علماء الفلك . 

ا ا 11ل قري يوار عله الاكرام المفتاية الرير 


ب ١."‏ ا 


من المستبعد على نجوم صغيرة داخل مجرتنا أن تطلق هذه الموجات 
الراديوية القوبة » فقد اطلقوا عليها اسم أشباه النجوم الراديوية 
5 13010 :ةااة:)5 - 0851© واختصارا! » الكوازرات 01035815 
آلاف من الكوزرات يوجد 57 1 مسافة ٠١‏ 00 سلة شوئية 
منا » اذا كانت تلك هي مسافته الحقيقة فانه يكون ابعد جسم 
عنا في الكون » وهكذا تمثل هذه الاجسام الفضائية الغامضة ؛ على 
حافة الكون » احد الغان السسماء المحيرة ٠,‏ 


وتحمل الكوزرات حالياء أسماء ببدا معظمها بالرمر6ذاي اك ) 
وهو اختصار لمصئف كاميردج الثالث للمنابع الراديوية » وقد كان 
اول من نال فسطا غير قليل من البحث والاهتمام شسبه النجم 
الراديوي ؛ الكوازر رقم "اك ب م من مجموعة المثلسث 
سنا لناوهة1':1 © فقد انزاح طيفه كله نحو اللون الاحمر » بحيث 
ماري م ب ارم لكا هذه 
بالومار اكبر تلسكوب بصري في العالم . 

وكانت هذه الازاحة في طيف شبه النجم رقم لاك ب 48 »© تدل 
على سرعة تباعد تبلغ ١١١١‏ الف كيلو متر في الثانية ») أي أن البعد 
الذي يفصل ما بيئنا وبينه يبلغ حوالي اربعة بلايين من السنين 
الضوئية . 

ولقد كان لهذا الاكتشاف نتائجه الخطيرة ©» فهذه الاجسام 
التي تبدو كنجوم صغيرة في مجرتنا » كانت تبعث الحيرة في عقول 
الغلكيين الراديوويين لقوة النبضات الراديوية الصادرة عنها . 
وكانوا بفترضون انها لا تبعد أكثر من بضع مئثات من السنين 
الضوئية » فكيف الان وقد وجدوا انها تبعد عنا بلابين السنوات 
الضوثية ١‏ وتساءل بعد هذا علماء الغلك الراديوي “© عن نوع 


ب ١.‏ سس 


الطاقة التي تتمكن من اصدار مثل هذه الموجات ال اديوية شديدة 
القوة » بحيث تسسير في الفضاء بلابين السئوات الضوئية وهي لا 
تزال تحتفظ بقوتها ٠‏ 

ولقد قدر علماء الفلك أن قوة الاضاءة الحقيقية لشبه النجم 
(الكوازر ) رقم بك 8) تبلغ حوالي تريليون ( مليون مليون ) 
شمس »؛ مثل تلك التي تدور حولها أرضنا » كما قدروا أن الطاقة 
الحقيقية اكبر من ذلك قليلا » ومعنى ذلك أن الاضاءة التي تصدر 
عن شيه النجم هذا تساوي قوة الاضاءة التي 'تصدر عن عشرين أو 
ثلائين مجرة من المجرات شديدة اللمعان ٠‏ 

ان التفاعل النووي الذي يحدث ف الشمسن أو ف النجوم 
الاخرى »2 لا يكفي لتفسير الطاقة الهائلة التي تصدر من أشسباه 
النجوم . فقد دلت الحسابات الفلكية أن المجموعة المحلية من 
المجحرات وعنتقلةت6 لهءمآ ( أي محرتنا بالاضافة ألى اقرب ١9‏ 
مجرة منا ) »4 لو استثفدت طاقتها كاملة في تفاعل لووي 6 فلن 
تستطيع أن ترسل باشارات رادبوية بهذه القوة »© ولا بضوء كهذا 
الضوء الى مسافات سحيقة تبتعد ببلابين السنوات الضوثية ؛ كما 
تفعل آشباه النجوم الراديوية . ومن ثم فالتفاعل النووي ليس هو 
المصدر الذي يمد أشباه النجوم بالطاقة » وهكذا بزداد الامر غموضا 
أمام علماء القلك الرادبوي .. ويرى بعض علماءم الفلك أن طاقة 
السسوبرنوفا ( التنجوم المتفجرة ) ©» ربما تكون هي المصدر الذي 
مليون انفجار سوبرنوفا لكي يمكن تعليل تلك الطاقة الجبارة التي 
تصدر عن أثششسياه النجوم . 

وجاء العالم الفلكي الشهير فردهويل اند 1564 في عام 
17 ؛ براي يقول فيه أن سيب هذه الطاقة الهائلة هو ضغط 


سل ؤم أ سم 


الجاذبية . وفكرة توليد طاقة من ضغط الجاذبية ؛ جاء بها العالم 
الفيزيائي الالماني هلمهولتز في عام 1866 ؛ وحاول بها أن يفسر سر 
الطاقة الشمسية على هذا الاساس » فقال بأنها نتيجة القوة الناشئة 
عن ضغط مادة الشمس على بعضها البعض . وفي القرن التاسع 
عشر »© لم بلاق تفسير هلمهولتز هذا ؛ قبولا لدى علماء الفيزياء 
لانه اتضح بالحسابات الفلكية » أن الشمس لو كانت تصدر طاقتها 
على هذا النمط لما عاشت أكثر من خمسة عشر مليون سلة ٠‏ 


لكننا نعرف أن الشمس موحودة منذ خمسة بلابين سنة . 
وهكذا ظل مصدر الطاقة الشمسية مجهولا حتى جاء العالم بيث 
عطاةظ ؛ في الربع الثاني من القرن العشرين بالتفسير الذي لاقى 
قبولا من معظم العلماء » وهو القائل بأن مصدر الطاقة في الشمس 
قائم على سلسة من التفاعلات النووية . وهكذا نجد ان العالم فرد 
هويل يعود بنا القهقرى الى نظرية هلمهولتز في القرن التاسع مشر ) 
فيقول بأن وجود جسم تبلغ كتلته مليون ضعف من كتلة الشمس » 
يستطيع أن يولد طاقة مثل تلك التي تصلئنا من أشباه النجوم وهي 
على حافة الكون ,. 

فهذا الجسم الهائل العملاق في ضخامته »؛ سوف يكون ضغط 
اجرائه على بعضها مريعا ) بحيث ينفجر الى الداخل ويولد طاقة 
اقوى من التفاعلات النووية . وقد يكون تعبير ( الانفجار الى 
الداخل ) غير معهود حتى الان » بل قد لا يمكن تخيله » ولكن ماذا 
يمكن القول عن هذا الجسم الهائل الذي تنضفط اجراؤه على 
بعضها » فتسحقها بعنف وتردها الى ناحية المركر ؟ . ويفترض 
هويل أن شبه النجم ( الكوازر ) ليس مجرة كما يقول بعض العلماء ) 
بل هو نحم غريب يحيط نفسه بشذوذ لا نعرف له مثيلا بين 
الرادونة 4 بنضم أن قطر الكرازر بلغ خوالي عنس ببنين ضوئية ؛ 
أي أن الضوء سرعته الهائلة يحتاج الى عشر سئوات لكي يقطعه 
من شماله الى جنوبه » أو من شرقه الى غربه » قد تزيد أو تنقص 


بت 3 


03 وت 0 بم 0 ء الفلك . 
اذا كان الكوازر غير منتظم الشكل ») كما يقول بعض علماء الفلك ٠‏ 
ومسيكون مقدار الضغط فوق شبه النجم هائلا » بسبب الجاذبية 
المروعة ©» بحيث لو وجدت الكرة الارضية في مكانه لتقلصت في حجم 
كرة صغيرة ©» قطرها عدة سنتيمترات . ويوجه لراي هويل 
اعتر ا ضان رئيسسيان : 
ها الاعتراخن الأول )"هو ما اتفق علية«منظم ملعاء القلات من 
ميلاد النجوم وتنطورها »2 حيث يدور الغاز الكوني اذا تجمع »6 ومع 
تأثر المجالات المغناطيسسية في الفضاء » تتكون النجوم والمحرات . 
وهناك حجوم معيئة لا تتعداها النجوم ف المراحل المتقلدفة من 
حياتها ©» اذن فكيف السبيل الى وجود جسم كبير ‏ بالمقياس 
القلكي ‏ من الحجم المنتظر في أشباه النجوم ؟ وكيف تتجمم هذه 
الاجسام الفضائية الهائلة دون أن تتعرض للدوران وفنقد المادة ©» 
سب التقاعلات الحرارية والنووية داخلها 5 وكيف نجحت اشباه 
التجوم من التحطيم ؟ . 
© أما الاعتراض الثاني » فياتي من النظرية النسسبية العامة , 
فكليرت أبنشتين يرى أن الضوء مادة مكونة من كمات لسسسوى 
ونحن نعلم من علم اطلاق الصواريخ أن هناك قوة اسمها ( سرعة 
الافلات ) العماء77 مرروووع » فالجاذبية 5 اي جرم فضائي 
نقد كل المواد الموجودة على سطح ذلك الجرم » ولكي يمكن اطلاق 
صاروخ أو قمر صناعي من فوق كوكب الارض »© يجب أن يدفع 
بسرعة معيئة هي ؟رلا كيلو متر في الثانية ؛ حتى يمكن أن ينطلق في 
الفضاء ويفلت من جاذبية الارض » ويتخذ له مدارا . وقد تبين من 
الدراسات الفلكية أن سرعة الافلات من القمر أقل من ؟ر/ كيلو متر 
في الثانية » ذلك أن القمر اصغر كتلة وجاذبية من كوكب الارض » 
ما بالنسية للشمس فستكون مرعة الافلات اكثر من ذلك بكثير » 
لان سرعة الافلات تعتمد على كتلة | لجسب الذي ينطلق منه الشيم 


عدا. [١‏ ند 


الى الفضاء ‏ وتتناسب معه طرديا . ولكن أشياه النجوم # حيث 
تبلغ كتلتها ملابين المرات من كتلة الشمس - سستكون سرعة الافلات 
منها أكثر من سرعة الضوء ٠‏ 

ومادام الضوء مادة ‏ كما تقول النظرية النسبية ‏ فلن يفلت 
من أشباه النجوم » ومن ثم ستبدو أجساما مظلمة رغم ارتفاع درجة 
حرارتها بدرجة هائلة » وبرغم ارتفاع الطاقة الى حد يفوق كل 
تخيل © فان أشياه النجوم اذن ستبدو قطعة من الظلام في الفضاء 
المعتم . ولكن ليس هذا ما هو حادث في الواقع . ويرد البروفسور 
هويل على هذا الاعتراض » بقوله ان النظرية النسبية العامة يمكن 
تطبيقها على أشباه النجوم © فيما لو كانت أجسساما كاملة الاستدارة 
منتظمة الشكل . بيد أن الضغط الهائل والانفجار الرهيب الى 
الداخل نحو المركز » تجعل شكلها غير منتظم ومن ثم تبدو الاستدارة 
في هذه الاجسام الفضائية مستحيلة . وهكذا تبرز بعض المواد منها 
الى الاطراف » ومن هذه النتوءات يفلت الضوء © وهكذا تتمكن 
أشباه النجوم من الاستمرار ف ارسال الطاقة لعدة بلا بين من 
السئين ٠‏ 

وهنا يبدو أن البروفسور هويل يزيد الامر غرابة بدلا من أن 
بعطي تفسيرا معقولا .. فاذا كان الضوء والطاقة التي تصلنا من 
اقنباء السبوم عير هذه المسافات السحيقة - بلايين 32 
هذا الجسم الفضائي الغريب © فماذا ا سه ال ف 
لو وصلنا ضوء الجسم كله ؟ . ولا يقف الامر عند هذا الحد » فقد 
وجد هويل شيا يدعو الى الغرابة اكثر من ذلك > وكان الغرابة 
التي مرت بنا حتى الان لم تكن كافية , 

بقول هويل أن الضغط الناتج من الجاذبية الذاتية داخل 
أشباه النجوم سوف يسحق التركيب الذري »© بحيث تندمج 
الالكترونات في الانوية ٠‏ واذا لم نكن هناك دوران كاف في الجرم 


- لك 


الفضائي فان التقلص ستمر ويصيح مجال الجاذبية أشضد . وقبل 
أ تفل اكيم الى الحالة التي يكون فيها ثقبا أسود ‏ كما 
سيتضح في الباب الثالث ب يكون في استطاعة الاشعة الضوئية 
أن تفلت منه 4 ولكنها في هذه الحالة تفلت من مجال جاذبية هائل ) 
ومن ثم تخرج منهكة فاقدة لمعظم طاقتها » فتكون حمراء اللون ذات 
موحة أطول . وبناء على ذلك يجب أن تجرى تعديلات على قراءة 
التحليل الطيفي » فليس معنى ازاحة الطيف الى جهة اللون الاحمر) 
أن الجسم الفضائي يبتعد عنا وحسب » وانما يجب ان ندخل عامل 
الاجهاد الذي خرج به الضوء من شبه النجم ٠‏ 

وعلى هذا الاساس هذا الراي الاخير » يجب ان تكون اشباه 
النجوم اقرب واصفر حجما مما ذكرنا سابقا . بكم قرب واصغر ؛ 
لا احد يدري . ان هويل يشككنا في صحة الارقام الواردة عن أششمباه 
النجوم ؛ حول بعدها وحجمها واضاءتها » انه يلقي بنا في بحر لا قرار 
له من الحيرة . وعلماء القلك ما يزالون مجدون في البحث والتنقيب» 
ومتكبون ب في الوقت الحاضر ب على المناظير الراديوية » لمحاولة 
الكشف عن أسرار أشباه النجوم .. ذلك اللغز الذي بيقع عند 
حافة الكون . 


علامة تعجب .. في أعماق الفضاء 


عندما سلطت التلسكوبات على اشباه النجوم لسبر غورها ) 
وتم تصوير الكثير منها » كان أوضحها تلك التي التقطت لشمبه النجم 
في مجموعة العذراء 91:80 » وقد يكون قرب الجرم الفضائي 
النسبي منا هو السيب في هذا الوضوح . ولقد كشفت الصور 
التي التقطها الدكتور مارتن شميدت النتصتطك5 صناءة4! من 
تلسكوب بالومار »؛ عن أمر غريب اخر . لقد كان هناك شبه نجم 
ل ل ل 6 وهو موضح في ( كل ل##» ) ا 
يتألق في وسط السماء » وعلى مقربة منه جسم فضائي آخر 
مستطيل الشكل آصغر منه ويبدو كذنب له . ووجود هذين 


الجسمين قرب بعضهما بعضا » يضع علامة تعجب تبقى معلقة في 
أعماق الفضاء . 

وقد اتضح للدكتور شميدت أن طول ذنب شبه النحم هذا 
بلغ حوالي مائة الف سنة ضوثية ( أي مثل طول قطر مجرتنا 
كلها ) » ومن المرجح أن هذا الذنب الذي يصاحب شبه النجم قد 
نتج عن انفجار حبار الى الداخل » قذف به الى هذا البعد . وهو 
إيضا يرسل آمواجا واديوية بالاضافة الى الموجات التي يصدرها 
شبه النجم الاصلي » واذا أدركنا ان هذا الذنب هو بحجم مجرتنا ) 
واذا عرفنا أنه مجرد نفثة من نفثات الجسم الاصلي »© أصبح في 
اسسمتطاعتنا أن نتخيل حجم شيه النجم . 


نقيض المادة 
خرج بعض علماء الفلك بنظرية تقول بأن الطاقة في اشياه 
النجوم » هي نتيجة تصادم بين المادة ونقيض المادة 1966# -لأسثظ . 
فما هو نقيض ال مادة ؟ 


من الممروف أن الالكترونات عليها شحنة سالية » بينما 
البروتونات لها شحنة موجبة . وفي نقيض المادة نجد أن الوضع 
يختلف تماما » اي أن الالكترونات موحة والسروتونات سالبة 
الشحنة ) وفي مده الحالة يسوى الالكترون مو حب اللسحدة 


( البوزيترون همبالوه2 ٠.)‏ 

وعندما تتقابل ذرة من المادة مع ذرة من نقيضشس المادة ) فانهما 
يتفاعلان معا فيحطمان بعضهما وتتحول كل كتلتيهما الى طاقة هائلة 
تنطلق في الكون على هيئة موجات من اشعة جاما . والذرة النقيضة 
لا تختلف عن الذرة العادية فيصفاتها الطبيعية أو الكيماثية ) بل هي 
فقط صورة معكوسبة وكانها صورة مرآة للذرة العادية ٠‏ 


من(الشكل ب 4؟ ) يتضح أن الالكترون ( الى أعلى ) 6 كما 
بظهر في عالمنا بحمل شسئة كهربية سالبة  (‏ ) ويدور على مخوره 


15119 يم 


داخل الذرة من اليسار الى اليمين . أما نقيضه أو البوزيترون 
الى اسفل ) » فيحمل شحنئة موجبة ويدور على محوره بطريقة 
يك ية أي من اليمين الى اليسسار ٠‏ إما الخطوط القصيرة فتمثل 
لنا عالما ذا طاقة سالبة . ان البروتون والنيوترون والالكترون 
بمثابة احجار الاساس في بناء كل الذرات »© والذرات بدورها هي 
أساس بناء الجزيئات »© ومن الذرات والجزيئات تنشا المادة التي 
تدخل في تكوين كل شيء في الكون . 

وبنفس هذا الاساس يمكن أن تتكون المادة النقيضة »© بكل 
ذراتها وحزيئاتها وصورها وانواعها » ولكن لا يمكن التمييز بين 
المادة العادية والمادة النقيضة الا اذا تقابلا » فتحدث الكارثة وتنتج 
طاقة جبارة فيشكل أشعة جاما . فكل ما حولنا في الكون ويتخذ 
صور المادة » هو في الاصل تجسيد لطاقات قوية واشعاعات لفاذة , 
فلو فرضنا أن كيلو جرام من مادة ما »2 قد أصطدم بكيلو جرام 
من مادة نقيضة من نفس النوع والشكل وكافة الخصائص ؛ ما عدا 
شضحنات الالكترون واليروتون » عندئف تختفي المادة وكل ما حولها 
حتى لو كانت مدينلة كبيرة بها ملابين السكان .. لقد نحولت المادة 
ونقيضها من حالتها المادية المعروفة ©» الى طاقات واشماعات حبارة 
تهلك كل ما حولها . ولتفسير ما يحدث »© دعنا نطبق المعادلة 
الشهيرة لاينثستين : ( الطاقة - الكتلة بالجرامات ير مربع سرعة 
الضوء بالسنتيمتر في الثانية ) وكيلو حرام من المادة العادية وكيلى 
جرام من المادة النقيضة بساويان كيلو جرامين أي الفي جرام ب 
ويكتبان ( ؟بر.1أ7 ) أي رقم ؟ واآمامه ثلاثئة أصفار ب وسرمة 
الضوء بالسنتيمتر في الثانية تساوي ( ١.47‏ ') سنتيمتر : 

( اذن فالطاقة حسب ممادلة اينشتين - 

نه 1 ١‏ بي 
3١9‏ ) يا 99كر١1‏ ) ير ( #كعر.1) س 18 4ر١1‏ امج ) والادج 


ب 115 سه 


ع8 36 وحدة من وحدات الطاقة المتفوق عليها بين العلماء »؛ وهليئا 
ان تحول هذه الطاقة الناتجة عن تصادم كيلو جرام من المادة العادية 
والمادة النقيضة »الى معايير يمكن أن تبين لنا معنلى 
الكميات الهائلة التي تتحرر عندمسا تفلي المسادة . 
ان هذه الطاقة تسساوي الطاقة التدمييرية لحوالي ..؟١؟‏ 
قنبلة نووية ( ذرية ) ! وبسبب تلك الطاقة الهائلة التي تصدر من 
أشباه النجوم ( الكوازرات ) »؛ فقد قال علماء الفلك بأنها ناتجة عن 
تصادم بين المادة ونقيضها 4 داخل هذه الاجسام الفضائية 4 فهل 
هذا هو التفسير الصحيح ؟ . ان أشباه النجوم ما زالت حتى 
الوقت الحاضر »© تمثل لغزا بربض بعيدا عند حافة الكون , 


مدا 


#الارج .11 ؛ وحدة طافة تساوي القوة الثي اذا آثرت في 'كتلة مقدارها جرام 
واحد لاكسبتها سرعة قدرها سلتيمثر في الثانية , 


ب 68١]أ‏ سه 


( شكل ‏ ,؟ ) الاشعة الكهرد 


مغلاطيسية حسب طول موجاتها 


( شكل. ١١‏ ) المصدر الراديوي القوي ( الدجاجة1) 


( شكل ؟؟ ) التلسكوب الراديوي 


عمتطصهت 111 برط لماع امون 


٠.‏ حوبيم) س6 كيم موصسو لع حي وسيع الاي 
صومير يي مم1 0 0 الا اشير بان ختسهار قنسن 


تبس جلى ) (زمطد ج 1 )4 7( لاي ل » 6ك رازإ لصم كيب ) 


0 ) عل يحوى كوننا 


عمتطصهت 111 برط لماع امون 


نقيهضا للمادة 


00# 


مونععنيا لعرعأدوزوعم بط لءذادردرة عنة كترمهاد مم) - عمتطاصمت 1114 برط لعا معيروم0 


عمتطاصمت 116 برط لماع اومن 


بين الخيال ٠٠‏ والحفيقة 


كانت السماء بالنيسة للانسان القديم عبارة عن قبة هائلة 
مصاغة من أنقى أنواع البللور » يضفي عليها ضوء النهار لونا 
ازرق »© وتتركها ظلمة الليل في سواد حالك . وعتدما يأتي الليل 
كانت هذه القبة السوداء تزردان بنقفط عديدة مضيئة متلالئة 
كالماس © هي النجوم ٠‏ وكان الانسان في بادىء الامر » يقسر النجوم 
البعيدة الفامضة © بالشعر والاساطير ٠‏ وسدو أن الانسان قام 
بتتبع الحركات الظاهرية للنجوم » قبل أن يكون هناك أي فهم 
حقيقي لطبيعتها © ولا بد أن النجوم كانت من اوائل الاشياء في 
الطبيعة التي جعلت الإنسان القديم يبدا التفكير ©» فيما وراء الطبيعة 
من أسرار . ولقد جعل منه هذا التأمل في الكون ©» خلال بعض 
لحظات حياته البشرية قصاصا وشاعرا وفيلسوفا وعالما . ولكن 
ماذا يقول العلم عن النجوم ؟ . 


النجوم اجرام سماوية كروية او شبه كروية الشكل 
06014 متوهجة شديدة الحرارة » ومن ثم فهي مشعة للضوء أو 
بالاحرى لجميع اشماعات الطيف الكهرومغناطيسي . وتتكون النجوم 
غالبا من غاري الهيدروجين والهليوم »© وعندما يصدر منها الضوء 
بصل الينا فئراها لامعة في اثناء ليل الارض المظلم . كما توجد 
طافة هائلة تلتج من الاتون المستمر داخل النجم » وهذه الطاقة 
ننشأ نتيجة تفاعلات نووية ذرية . ومن طريق ما تتركه هذه 
التفاملات من بصمات على ضوء النجوم أطيافها ‏ بالاستماع 
الى النبضات التي تصدرها » نستطيع أن نعرف كل المعلومات عن 


ب 11519 سم 


النجوم . وحيث أن خطوط طيف العناصر يمكن تششسبيهها 
بالبصمات » التي نستطيع أن نميز بها انسانا عن انسان اخر ؛ وكما 
انه لا يوجد شخصان لهما نفس البصمات ؛ كذلك لا يوجد عنصران 
في الطبيعة لهما نفس خطوط الطيف . 


ونبدو النجوم من ينظر اليها بالعين المجردة ؛ ذات ألوان 
مختلفة ؛: منها الابيض تاصع البياض » ومنلها الاصفر والاحمر 
والازرق . وسيب اختلاف اللون هو اختلاف درجة حرارة النجم 
نفسه »© ولذلك استدل من اللون على درجة الحرارة لسطح 
النجم ٠.‏ وآاقل النجوم حرارة ذات اللون الاحمر 2 ثم تليها النجوم 
ذات اللون الاصفر © ثم ذات اللون الابيض وآخيرا ذات اللون 
الازرق . ولقد ثبت أن بعض هذه النجوم بتغير لونها مع الوقت » 
وحسب مكانها في سلم التطور ؛ من ميلادها الى فنائها . وتعتبر 
النجوم الوحدات الاساسية بين الاجرام الفضائية ؛ وخير مثال 
للنجوم ٠.٠‏ الشمس »؛ التي نراها كل يوم ؛ والتي نستمد منها 
مقومات حياتنا . 

فما النجوم التي نراها في السماء » الا شموس تعد بالبلابين 
تسسبح في الفضاء الكوني . وهي التي تتكون في مجموعات بطلق عليها 
المحرات ومنتةاون ؛ وايضا تحتشد النجوم والمجرات في حشود 
بطلق عليها الكوكبات كممناهة لاع اوم ه60 ٠‏ وملذ قديم الرمن » 
تخيل الئاس هذه الكوكبات بأنها تمثل حيوانات أو أبطالا 62 نسجوا 
حولها الخرافات والاساطير .. فهناك كوكبة الشور والحوت 
والسرطان والدجاجة » وايضا هناك كوكبة هرقل والجبار » حسب 
تصور الراصدين لشكل الكوكبة . وبمراقبة صفحة السسماء خلال 
شهور متعاقبة ؛ يتضح لنا أن هناك نجوما تظهر في بعض الشهور 
اي خلال فصل معين »© ثم تختفي وتظهر بدلها نجوم من كوكبات 
اخرى . ومن المعتاد أن نقول عن كوكبات النجوم انها كوكبات 
الشمتاء او الصيف أو الخريف مثلا » حسب الفصل الذي يغلب 
ظهورها فيه , 


بس 1515 يسم 


ونحن نرى النجوم صغيرة »© بالمقارئة بالشمس »© ليعدها 
السحيق عنا » فشمسسنا تبعد عنا مسافة م دقائق ضوئية بينما 
قرب نحم لنا ب بعد الشمس وهو النجم ألفا قنطورس 158[ثم 
11103 2) © بعد عئا مسافة *ار؛ سنة ضوثئية ( بعد الشمس 
عنا في المتوسط ١68‏ مليون كيلو متر » بيئما بعد آلفا قنطورس ؟) 
مليون مليون ( تريليون ) كيلو متر ) . اذن ففرق المسافات ‏ أي 
فرق الابعاد ب هو السبب الرئيسي في أن ضوء الشمس. ساطع 
وضوء النجوم خافت بالنسبة لنا » وما الشمس الا نجم متوسط 
القوة بين بلابين النجوم في السماء . 
رحلة الى الشمس 

وربما بتساءل الانسان : كم تبعد عنا هذه النجوم ؟ وما هو 
ححمها ومقدار لعانها ؟ وما هي انواعها ؟ ٠.‏ وتتزاحم الاسئلة : 
ترى كيف نششات النجوم وماذا ستكون نهايتها ؟ ام لملها ابدية فتبقى 
مضيئة دائما ؟ . ان هذا السوّال الاخير بمكن احابته سرعة » 
فالنجوم ليست أبدية ©» وهي تولد وتموت »© ولو أن قصة مولدها 
وموتها غريبة الى حد بعيد .. وحتى يمكن الاجابة على كل الاسئلة ؛ 
ستاخذ الشمس نموذجا تتمثل فيه خصائص النجوم العادية » وقد 
درس العلماء حوالي ربع مليون نجم بشيء من التفصيل © فوجدوا 
أن حوالي /٠‏ من هذه النجوم تثسبه الشمس . أن صلتنا 
بالشمس هي صلة وحدة النشأة والتبعية » فهي مركر النظام 
الشمسي كله » ومحور دوامة كواكبه واقماره وكويكباته ومذلباته » 
ومنبع طاقته ومنظم حركاته والمع ضوء فيه . 

وهذا العضو الرئيسي في الاسرة الشمسية زلنسة8 تهامة »© 
يمد من النجوم متوسطة الحجم ومن فصيلة نجوم التتابع الرئيسي 
ععدعناوه5 34515 ؛ أي النجوم التي ما زالت في مرحلة الششسباب , 
والشمس يكواكنها التسع واقمارها 2 وباقي أفراد أسرتها من 
الاجرام الفضائية الاخرى » مجرد جزء ضثيل للغابية من محرتنا ») 


سم 50( اسم 


وتدور المجموعة الشمسية كلها حول مركز تلك المجرة وتتم دورة 
كاملة في .50 مليون سنة تقريبا ؛ سرعة تبلغ 2.١‏ كيلو متر في 
الثانية . وتسمى هذه الدورة بالسنة الكونية 57 عنتهومن) ويبلغ 
قطر الشمس حوالي مليون و 886 الف كيلو مثر > وتزيد الجاذبية 
فوق سطحها 8؟ مرة عن جاذبية سطح الارض © كما يبل عمر 


طاقة الشمس 

خطا علماء الفلك في السنوات الاخيرة خطوات واسعة » وكان 
من ضمن المو ضوعات التي حيرتهم طويلا : ما مصدر هذه الطاقة 
الهائلة للشمس والتي تملا جو الارض ضوعا وحرارة ؟ وهي ليست 
الا جزءا ضثيلا من طاقة عظيمة بتبدد أغلبها في الفضاء » ويصل 
بعضها الاخر الى الكواكب الاخرى . 


وحرارة الشمس وباقي النجوم هي نتيجة لتفاعلات 
الاندماجات النووية الهيدروجيئية وتحويلها الى هليوم ؛ والتي 
تتوالى بصفة مستمرة بسبب شدة الضغط والحرارة في باطنها . 

ويرى بعض علماء الفلك أن ديناميكية الفازات في باطن 
الشمسس.ى »© ترجع الى ضغط القوى الداخلية الثائرة الذي بيقذدف 
بالغازات شديدة الحرارة من باطنها » الى سطحها في تيارات هائلة 
من الحرارة »© اذا ما بلغت سطحها انصبت الى الفضاء اشعاع 
طاقة . بيئما التيارات الاقل حرارة ترجع الى باطن الشمس منطلقة 
بسرعات هائلة © الامر الذي ينتج عنه تصادم الذرات التي نتلا 
وتتاين ( أي تفقد أو تكتسمب الكترونا داخل ذراتها ) في الدفاع 
رجنوني محموم بسرعات: تبلغ في المتوسط ١0.‏ كيلو متر في الثانية » 
على غير هدى ودون أن تخضع لاي قاثون أو نظام ظاهرين في هذا 
الخضم المستعر . 

والمفروض أن المصدر الاكبر للطاقة يكمن في قلب الشمس » 
الاكثر سخونة ( حوالي ٠١‏ مليون درجة مثوية ) » والذي بن 


العلماء أن قطره يبلغ حوالي 16؟ آلف كيلو متر » بينما تبلغ درجة 
حرارة سطح الشمس حوالي * آلاف درجة مثوية . لقد أعطت 
النظرية الذرية 0م11 عتطام)ث ‏ © أروع تفسير لمصدر طاقة 
الشمس من حيث الاقتناع بتحول المادة الى طاقة .. فالحقيقة أن 
عمليات اندماج ذرية متوالية تتم بين عناصر الشمس فتنطلق الطاقة 
منها . وكأن الشمس كتلة ذرية ضخمة يحدث بها اندماج نووي ») 
يشبه ما يحدث في القنبلة الهيدروجينية » مع سيطرة خارجية 
قوبة عليها لتنطلق الطاقة مئها »؛ في بطء وباتران ويحقق هذه 
السيطرة ذلك الضغط الهائل »؛ الواقع عليها حتى انه يبلغ مليون 
طن على السنتيمتر المربع الواحد . 

والتفاعلات الحرارية النووية التي تنتج الطاقة الشمسية ) 
ليست متصورة على عملية تحويل نووية واحدة » بل هي تتايع كامل 
من التحويلات المترابطة » أو سلسلة تفاعلات يسهم فيها نوى العديد 
من العناصر التي نشأت أصلا من اندماج الهيدرو جين )؛ مادة 
الكون الاساسية . ومن الواضح أن للعملية الحرارية النووية ناتجا 
مهما جدا » الا وهو انطلاق تلك الطاقة الاشعاعية الجبارة » ولذلك 
فسطم الشمس دائب الحركة حتى لترى السلة تشمق عئان السماء 
في نافورات هائلة تذهب الى ارتفاعات شاهقة قد تصل الى الاف 
الكيلو مترات . 

ومعظم انواع الطاقات الكامنة في الارض أصلها من الشمس »© 
فالفحم والاخشاب واليترول وغيرها ما هي في الواقع الا طاقات 
شمسية مخترنة انتجحتها خلال ملايين السئين ؛ التفاملات 
الفوتوكيمائية للاشعاعات الششسمسية المختلفة التي هي ولا شك ب 
قوام الحياة الاولى على كوكب الارض . 
البقع الشمسية 

تتولد على سطح الشمس المستعر ») بقع داكنة وسط السطح 
المضيء الابيض اللامع .. انها البقع الشمسية 250015نا5 * 


ولربما كانت البقع الشمسية اكثر الظواهر المتصلة بالشمس 
وضوحا © وكد أصبحت مو ضسع دراسة علماء الفلك ف الوقت 
الحاضر . انها تتخذ شكلا واضحا ؛ فهناك منطقة مركزية تسمى 
الظل 5:58ضدناء وهي محاطة بمنطقة أكثر أاضاءة تسمى شبه 
الظل 2:تتقناط86 . والبقع الشمسية آقل معانا من سطح الشمس » 
لانها أقل منه حرارة بحوالي ٠.٠.٠.‏ درجة »© كذلك تبدو مراكزها 
لا تحدث فرادى وانما تظهر عموما فيمجموعات »© ويمكن أن تحتوي 
المجموعات الكبيرة على بضع مثات من البقع من جميع الاحجام ) 
تنشأ عن نمو سريع لاثلتين منها » تسمى الاولى ( القائدة ) وهي 
السسباقة الى الحافة الغربية لقرص الشمس » وتكون عادة اكثر 
الاثنتين تماسكا وقوة »6 أما الثانية فيطلق عليها اسم ( التابعة ) . 
والبقعة القائدة والتابعة لهما مجالان مغناطيسيان متضادا القطبية ») 
أحدهما موجب والاخر سالب . 


وغالبا ما تظهر مجموعتان متوازيتان من البقع على جانبي خط 
استواء الشمس »؛ ويعتقد علماء الفلك المحدثون بأنهما تتكونان 
عند انقسام مجال مغناطيسي »© حلقي الشكل قادم منمركز الشمس.» 
كما يميلون الى الاعتقاد بأن المجال المغناطيسي ينشا قبل البقع 
الشمسية » وانها ربما تنشأ بفعل هذا المجال أو ربما بسبب 
التيارات الكهربية الهائلة التي تسري في الشمس . وعند القيام 
بتحليل للطيف لهذه البقع الشمسية » يتضح أنها مراكز لدوامات 
اضطراب شديد اذ تظهر الحركة الحلزونية للغازات بوضوم قرب 
هذه البقع © كما تبدو الغازات وكانها تمتص الى داخل البقع . 

وقد اتضح للعلماء ابضا أن عدد اليقع الشمسية ليس ثابتا » 
بل يتدرج من حد ادنى الى حد اقصى » ثم يهبط مرة اخرى الى 
الحد الادنى » خلال مدة مقدارها ١١‏ عاما تقربيا . فعند الحد 
الاقصى للدورة قد تظهر العديد من البقع » وعند الحد الادنى لها 
قد يظل قرص الشمس بلا بقع اطلاقا لمدة لا تريد عن أسابيع 


8؟ اسم 


معدودة . وهناك عدة ظواهر أرضية مرتبطةبدورة البقع الشمسية» 
أهمها ظهور العواصف الغناطيسية التي يصاحبها اضطراب في 
الاتصالات التليفونية واللاسلكية »؛ كما تؤثر على المواصلات البحرية 
لعزي التي سيد طن ال مسلة المنناا يه و ايع بدا ساس د 


محيط هائل من الثار 


ببدو قرص الشمس للناظر اليه من الارض محدوذا نتيجة 
للبعد »؛ ولكن في حقيقة الامر أن حجم الشمس يزيد عن حجم الارض» 
اكثر من مليون مرة . ومن أجل أن تبقى الشمس نجما مستقرا » 
يلزم لها الاحتفاظ بتوع من التوازن بين جاذبيتها والضغط الهائل 
الناتج عن درجة الحرارة الجبارة في الداخل . فلولا وجود ما بعادل 
قوة الجاذبية التي تضم الغاز الى بعضه » لا كان هناك ما يمنع 
الشمس من الالكماش الى الداخل » وايضا لولا الجاذبية ‏ التي 
تمنع الغاز المتأجج داخل الشمس من التمدد ‏ لانفجرت الشمس 
وتبعثرت ف الفضساء ٠‏ 


وواقع الامر أن القوتين تعملان معا » بحيث تبقي الشمس 
تعادلا دقيقا بين الدفاع الفاز الساخن في الداخل والخارج » 
والانكماش الى الداخل بفعل الحاذبية . وعند دراسةقرص الشمس 
وتصويره ‏ خاصة وقت الكسوف ‏ يمكن ملاحظة السنة شمسية» 
ممتدة خارج قرصها المضيء ؛ وتمتد هذه الالسنة المتدلعة الى 
كلاف الكيلو مترات خارج القرص »© وهي تنبثق وتتشتت في كل 
الاتجاهات وبسرعات مذهلة تقترب من مليون كيلو متر في الساعة 
الواحدة . 


وهذه الالسنة تاخد اشكلا غريبة » كما انها قد تنفصل من 
الأجراء البشلنة من تتترض القتسى © ولكنين البسبك. كل هده 
الاندلاعات متحركة بهذه السرعة العالية » اذ أن بعضها يظهر هادئا 
كنتوء بارز من قرص الشسمس في غير حركة سريعة » ويكون متوسط 
ارتفاعه حوالي 6١‏ الف كيلو متر . 


ب 9؟|] سم 


وهنا تتيادر سوال وهو : مم تتكون هذه الالسنة الهائلة ؟ 
للاجابة على هذا السؤّال يستخدم العلماء جهاز المطياف الشمسي 
طصدعوه:04:0-111هم5 الذي يستخدم لدراسة الشمس ومكوناتها 
والتعرف على طبيعتها . ويقسم العلماء الشمس وغلافها الجوى » 
الى طيقات أو محيطات وعم ؛ بمتد آخرها الىملابين الكيلو 
مترات في الفضاء 3 


وعندما تنظفر الى قر ص الشمس النساء الشروق أو علد 
الغروب »6 لظهر لنا سطحه الاملس الخالي من التجعدات 
والنتوءات »© وكأنه ينعم بالهدوء والتجانس . ولكن هذا ليس في 
الواقع الا خداع نظر ©» فالشمس أقرب ما تكون الى محيط هائل 
ثائر متلاطم الامواج » ومسرح لاشد انواع الدوامات لافافتكت 
والتدفقات غناوه والاعاصير والعواصف المغناطيسسية © وزوابع 
الحمم والتفجرات ؛ كلها تجتاح الشمس في كل أجزاءها . والشمس 
لا تنقرد ‏ دون غيرها من النحوم ‏ . بهذه الظواهر بل ان الحال في 
كثير من النجوم الاخرى أعنئف حركة وأشد ثورة ٠‏ 

وبقسم العلماء الطبقات المختلفة المكونة للشمسر, الى ما بلي : 


الفوتوسفم ( الطيقة الضوثية ) عت«عطردهمطط 


يسمى قرص الشمس الذي نراه ( الفوتوسفير ) أو الطبقة 
الضوئية وهي الجزء الخارجي المشسع للضوء » ويبلغ عمقه حوالي 
٠‏ كيلو متر . ومن هذه الطبقة بنتج الجزء الاكبر من الحرارة 
والضوعء ©» اللذين نستفلهما على الارض ٠‏ و متضح من الدراسات 
الفلكية أن عنصري الهيدروجين والهليوم هما أكثر العناصر ششسيوعا 
في الفوتوسفير © فبيئما تبلغ نسبة الهيدروجين 486 في المائة من عدد 
الذرات الموجودة يبلمٌ الهليوم ذر1 في المائة » أما العناصر الثقيلة 
مجتمعة فهي عبارة عن ١ر‏ في المائة . وتنتشر في طبقة الفوتوسفير 
البقم الشمسية » تلك الدوامات الهائلة التي تجتاح سطح 
الشمس , 


جد يه 


وهناك نظربة حديثة عن اصل هله البقع » تقول بان الشمس 
جسم غير متماسك فلذلك تدور أجزاؤها المختلفة » بسرعات دورانية 
متبادنة . ويكون الدوران أسرع نوعا ما في المناطق الاستوائية » عنه 
في المناطق القطبية » ويتسبب هذا الفرق في السرعات الى تكوين 
دوامات على سطح الشمس ؛ بئفس الطريقة التي تنتكون بهمسا 
الدوامات في الانهار سريعة الجريان »© نتيجة لاختلاف سرعة التيار , 
ان سطح الفوتوسفير . في المناطق غير المضطرية بفعل البقع 
الشمسية ب له مظهر حبيبي ؛ أطلق عليه احيانا تركيب ( حبات 
الارز ) . وتبدو هذه الحبيبات 00805ة1ناهة1 0 في الفوتوسفير 
كمساحات لامعة بقطر يبلغ من 7.٠.‏ الى كيلو متر » ويفصل 
بينها مناطق ضيفة اقل اضاءة . 

ولتفسير حدوث الحبيبات في طبقة الفوتوسفير : أله عندما 
وتتمدد © فتر تفع خلال الطبقة الاكثئف الى أعلى ©» ونتيجة لهذا 
تنشا عملية دائرية تنتقل فيها الحرارة من المستوى الاسفل 
الاسخن »؛ الى المستوى العلوي الابرد نسبيا , وما الحبيبات الا 
الاعمدة الصاعدة من الغاز » الذي تم تمسخيئه بواسطة الطاقة 
في قلب الشمس المتاجج ٠‏ أما المناطق الاقل لمعانا والواقمة بين 
الاعمدة الصاعدة من الغاز السساخن 4 فهي عبارة عن غاز بارد 
نسبيا » هبط الى أسفل . 


الطيقة الماكسة نونزما ومنويه م12 


وهي الطبقة التي تعلو الفوتوسفير مباشرة ولا يتجاوز سمكها 
عدة مئات من الكيلو متراث » وهي على صغرها النسبي ذات اهمية 
كبرى لعلماء الفلك © لانها الطبقة أو المجال الذي تتم فيه عملية 
امتصاص الذرات والجريئات لجزء من الطيف الضوئي للشمس » 
وينتج عن ذلك خطوط الامتصاص ولها شدتها النسبية . وعن 
طريق دراسة هذه الطبقة العاكسة » تمكن علماء الفلك من الوقوف 


سس [19 سم 


بالشمس » وبأنها تحتوي على حوالي 18 عنصرا منها الهيدروجين 
والهليوم والاوكسجين والنيتروجين والكالسسيوم والكسربون 
والصوديوم والتحاس والحديد والرصاص ٠‏ وق الطبقة العالية 
توجد اغلب العناصر الموجودة في الشمس »؛ ومن الجدير بان 4 
امكدهاله خدره قاهيلة مديرة بوورهلة الطقة 4 والطعة الجالنة 
وهي الكرومو سغير أو الطبقة الملونة ٠‏ 

الكروموسفم ( الطقة الملونة ) #تعطدممصسممطة 


يرجع السسبب في وجود القفلاف المحضىعء الحسط يثرن 
الشمس ؛ الى وجود غاز الهيدروجين الذي يكون الطبقة المكونة 
لحو الشمس »© ويعرف هذا الغلاف باسم الكروموسفير ٠‏ دهي 
الطبقة التالية للطبقة العاكسة علوا » وقد اكد كتسبت هذه التسمية 
من تلك الصبغة الوردية التي تسستمدها من الهيدروجين ؛ والتي 
تبدو واضحة في حالة الكسوف الكلي للشيمسن. © عندما بحجب 
القمر قرص الشمس © فتبدو طبقة الكروموسفير كحرام احمر 
بحيط بظل القمر » ويظهر في صورة تاج أو اكليل مضىء في بهاء 
لامع , 

وبقدر عمق هذا الاكليل أو تاج الشمسن 0028© حوالي ع 
آلف كيلو متر » وابعادها ليست منتظمة وقد تمتد منها البثاقات 
طويلة تسمى النتوءات أو الالسئة »6 تبرل هن وراع الطيقة الغازية 
خارج حافة الشمس . ان تاج الشمس جرء من الاجواء الملا 
للشمس 6 مك هته نعممل] ؛ وهو مكون من الكتر وناتث طليقة 
تباغ سرعتها حوالي ١١‏ مليون كيلو مثر في الساعة . وناج الشمس 
١‏ حك 1 الكالات العادية + لآن ضور امون تعيدة :لقن 2 
مشاهدته يوضوح اثناء الكسوف الكلي للشمس , 

: ويفسر بعض علماء الفلك وجود هذا الاكليل الشبيه بالقناع » 
بأن ذرات العناصر المختلفة تمتص جزءا من ضوء الشمس وتمسك 


ب- 18919 انم 


به مؤقتا » ثم تطلقه مرة أخرى .. وكل ذرة عندما تقوم بهذا تر 
ضوءا بشكل لون مميز 4 وعلى ذلك فان طاقة الشمس به 
الطريقة يتم امتصاصها ثم اطلاقها ثانية » وعليها طابع الذرة 
امتصتها ) ويمكن بواسطة المطياف تحليل ضوء الاكليل الى 
متبايئة . وقد كان علماء الفلك لسوع الحف.ل ب بطيثين في 
في هذه الناحية » فعلى مدى خمسين سلة ؛ كانت | 
الخضراء في اكليل الشمس تعزى الى عنصر جديد غير معر 
الارض ؛ أطلق عليه اسم ( كورونيوم ) »2 ولكن جاء العالم 
ابدلين ليبين أن الخطوط الخضراء »© ناتجة عن ذرات 
عنصر الحديد نزعت منها الكتروناتها ٠.‏ فأيرن الحديد 
من نواة داخل سحابة من الالكترونات يبلغ عددها أ 
لكن بعض هذه الالكترونات تفلت في درجات الحرارة 

وتفقد ذرة الحديد في اكليل الشمس ١١‏ الكتر 
يحدث عندما ترتفع درجة الحرارة الى عدة ملايين 
وهذه الالكترونات المنتزعة من ذرة الحديد ترسل ١‏ 
قوبة » تدلنا على درجة الحرارة الهائلة في اكليل '١‏ 

وتر تفع درجة حرارة الاكليل والكرومو سفير 6 سي يل 
الاتنفجارات التي تحدث ف الطبقات الداخلية . أن الفوتو سفير 
جحيم جائش ؛ ترتفع اليه من الداخل فيوم عملاقة محملة بالحرارة 
للائحة ‏ ونستطيع بتلسكوب خاص نوي أن ذرى طبقة الف تو سر 
وهي دات سطح ملىء بالملابين من الخلايا او المراكر البراقة . 
ل ل ل 
قطرها حوالي 8٠١١‏ كيلو متر . وهذه الينابيع الشمسية ترفع من 
درجة حرارة الكروموسفير والاكليل الشمسي ٠‏ 

وقد تثور احيانا طبقة الفوتوسفير بعدف غير مألوف » فتقدف 
مادة تشق طريقها عبر الكروموسفير والاكليل ©» ويندفع سيل من 
الغاز المتاجج في جو الشمس آلاف الكيلو مترات . ولكن يتاثر هل 


|١190‏ سم 


الغاز في حركة اندفاعه » بخطوط القوى المفناطيسية فينحني الى 
الاكليل » ثم يعود الى طبقة الفوتوسفير مرة اخرى . ويمكن رؤية. 
هذا الغاز المتوهج بسهولة جين يحجب بريق الفوتوسفير الخاطف ) 
ابان الكسوف الكلي للشمس »؛ .فنجد السسنة براقة من الغفاز 
( النتوءات ) تندلع من حافة الشسسى 4 وقد وجد أن معظم هذه 
النتوءات تبدا وتنتهي على حافة احدى ,البقع. الشمسسية . 0 


' والبقعة الشمسية ليست منطقة عاصفة » وانما' هي منطقة 
قن حرارة من جوارها » هاذثة يغرلها مجال مفناطيسي شديد عما 
نخيط بها في منطقة الفوتوسفير .. ولكن المادة حول البقعة الشمسسية 
في حالة ثورة عنيفة »© والطاقة في داخل الشمس تندلع الى الخارج 
الانفجارات عنيفة أحيائا الى الحد أنها تقذف بجزء من الفوتو سفير » 
الى الفضاء الخارجي بحيث بتحول الى كتلة من الغان المتأين © 
تسسير بين الكواكب بلا هدف ٠.‏ 


ان الكرومو سفير هو عبارة اذن عن نطاقف تسؤده حركات 
عمودرة شديدة ) فخلاله لا تنتقل طاقة الشمس فقط وانما أنضا 
البروتونات 1 < لحسيمات التي تصباح جزعا من الرياح 'الشسسية 
التي تنطلق من الشمس ٠‏ والكرومو سفير ايضا هو المكان الذي 
يولد فيه الوهج أو التأجج الشمسي 8186 :5013 ©» وهي منطقة 
محلية ترتفع حرارتها ب وكثير ما يكون ذلك فجأة: الى درجة غير 
عادية . وقد تفطي مساحة كبيرة تبلغ عشرا من واحد في المائة من 
سطح الشمس كله . والتعليل المرجح لهذا الارتفاع المفاجىء في 
الحرارة » هو أن ثمة اضطرابا مغناطيسيا ينتج جسيمات سريعة 
الحركة تصطدم بمادة الشسمسيس العادية 5 
جسيمات سريعة الحركة في اتجاهات متزايدة الاتساع ؛ ومن السهل 
تمييز ما يبصل من هذه الجسميمات المنطلقة ناحية الارض . 


ب 96[ سم 


والتوهجات الكبيرة فقط هي التي تتولد منها عواصف مسن 
الزؤنونات: لا وسيدب من الحتيناك المشحونة تتداخل مع 
الاتصالات اللاسلكية على الارض »© كما تشكل خطورة على رواد 
الفضاء بالقرب من النجوم . وتنتشر التوهجات عادة في منطقة البقع 
الشمسية مصحربة بمجالات مفناطيسية معقدة » ويكون هناك 
فرصة أكبر لحدوث التوهجات أثناء نمو البقعة الشمسية ٠.‏ 
وتختزن التوهجات الشمسية كميات هائلة من الطاقة » الامر 
الذي يبدو واضحا في ذلك الطوفان من الجسسيمات التي يقذف بها 
في الفضساء ٠.‏ 


نظرية التموجات الصوتية 

لقد اوضحنا أن مادة الشمس » من أسفل الطبقة المضيئة 
الى عمق كبير في باطن الشسمس » في حالة هياج مضطرب . والواقع 
أن الغاز يخترق الطبقات التي تعلوه حتى يصل الى الطبقة المضيئة 
( الفوتوسفير ) » وعندها يمكن رؤية ذلك برصد الشمس مباشرة ٠‏ 
والغاز « يغلى » في بوتقات يصل اتساعها الى نحو الف كيلو مثر ) 
وتسمى بالحبيبات وتنتشر في الفوتوسفير . ولقد تقدم بعض علمام 
الفلك بنظرية تقول بأن هذه الغازات المتحركة تحدث تموجات 
« صوتية » © وفيٍ أثناء اتجاهها الى أعلى تخترقف غازات أخرى 
وتصطدم بها ؛ وهذا يجعل التموجات الصوتية ترداد عنفا » فاذا ما 
وصلت الى الاكليل الشمسي تولد ذلك النوع شديد العنف الذي 
بعر ف باسم ( موجات الاصطدام ) » وهذه الموجاتث الاخيرة ‏ في راي 
انصار نظربة التموجات الصوتية ‏ هي التي تسيب ارتفاع درجة 
حرارة الاكليل المسي ٠‏ 


وبوجه الى هذه النظرية النقد الآني : ان الحركات الموحودة 
فعلا على الارتفامات التي تعلو هذه الطبقة السفلى من جو الشمس 
( أي على ارتفاعات تزيد عن ألفي كيلو متر فوق الفوتوسفير ) ) 


:8ه 


ليست فيالواقع من النوع الذي تقول به النظرية © فالحركات 
المادة نفسها » وليست من لوع الحركة التموجية . 


الاندماج النووي فوق الشمس 

ندل قلدنة أو اريدة: بلافيق نةة + اق مدنا #النع اسمس 
صغيرة السسن نسبيا » ( يبلغ عمرها الان <والي خمسة بلابين سنة ) 
كانت الشمس أصغفر مما هي عليه في الوقت الحاضر ٠.‏ 

ولا بد ان كوكب الارض 4 قد تعرض في الماضي السحيق 
لاشعاع فوق بنفسجي وأشعة جاما © بقدر أشد كثيرا مما يتعروض 
له الان . واساس كل هذه الاعتبارات أن نشاط طبقة الكرومو سفير 
في الشمس »يمكن أن يضمحل مع الزمن وانه ظل مرتبطا بالضعف 
التدريجي الحادث للمجال المغناطيسي للشمس . ويرقم أن الشمس 
لم تعد قوية مثلما كانت أيام شبابها » فانها باقية كنجم مستقر بعد 
أن تركت وراءها حياة مليئة بالنشاط استمرت فترة طويلة . 

ويقدر ما فقدته الشمس منذ بداية حياتها » بحوالي خمسة 
في المائة من كتلتها نتيجة التفاعلات النووية » وقد كسبت الشمس 
بعض الكتلة من جراء ما التصق بها من غبار وغاز ما بين النجوم »؛ 
ولكن هذه الاضافة أقل كثيرا مما فقدته . أما تطور الشمس المقبل 
فيتوقع علماء الفلك للشمس »؛ اذا استطاعت الاستمرار في انفاق 
هالا يزيد عن .56 مليون طن من الهيدروجين في الثانية ‏ كما تفعل 
في الوقت الحاضر ‏ أن تظل تنتج الطاقة لفترة اخرى طولها نحو 
© بلايين سنة (أي خمسة آلاف مليون سنئة ) » وبعدها تشحول الى 
عملاق احمر ثم قزم أبيض » كما سيتضح من الفصل القادم , 

وتحدث طاقة الشمس عن طريق ما يعر ف بالتفاعلات النووية 
الحرارية » خلال تحويل الهيدروجين الى هليوم . وتعرف الطريقة 
التي يتم بها ذلك التحويل في قلب الشمس »© , بسلسلة البروثون ب 


, ١ 220102-220101 بروتون‎ 


١9]‏ سم 


وهناك ابضا طريقة أخرى يمكن بها ايضا التحويل عن طريق 
دائرة الكريون » اذا بلغت درجة الحرارة حوالي .؟ مليون درجة ؛ 
وحيث ان درحة الحرارة فى معظى اجزاء:داخل الشمس تبلغ خوالي 
ه٠١‏ مليون درحة »© فان تفاعلات البروتون ب بروتون هي الاكثر 
أطلق عليه اسم ( البروتون ب بروتون ) ؟ . لا بد في البداية من أن 
نعرف أن الظروف الغريبة السائدة في قلب الشمس »© من درجة 
حرارة تبلغ ١٠‏ مليون درجة » وضفط يصل الى تريليون ( مليون 
مليون ) طن فوق البوصة المربعة ( البوصة ب 6هر؟ سنتيمتر ) ©) 
كل هذا يفوق كل تصور بشري . فليس في استطاعتنا ان نقرب من 
اذهانئا مثل هذه الظروف المذهلة . 


في مثل هذه الظروف » لا يمكن أن يبقى أي تركيب ذري بل 
انو جد فقطه الكترونات حرة 4 وبرونولات وويبة منفصلة عن 
الكتروناتها . وليس من الضروري أن تكون التفاعلات النووية سريعة 
الحدوث ؛ والا إدى هذا الى تطاير الشمس في الفضاء . ان اول 
خطوة في التفاعل النووي هو اصطدام بروتونين . وكل بروتون في 
الواقع عبارة عن نواة ذرة هيدروجين »2 منزوعا منلها الكترونها 
الوحيد ( ذرة الهيدروجين - الكترون واحد + بروتون واحد ) » 
وبالتحام مثل هذين البروتوئين تحدث عدة تفاعلات . فبالتصاق 
البروتونين معا يكونان نواة النظير الثقيل للهيدروجين!ي الدويتيريوم 
للا )© وكنتاج جانبي لهذا الاصطدام 2 بنشا من فائض 
طاقة الحركة والشحنة انتاج جسمين آخرين هما : النيوتر ينو 
مستانهلة والبوزيترون تهنالوه2 .. 


والنيوتريئنو هو جسيم ذري أولي ليس له كتلة أو شحنة ©» 
وهو برفض التفاعل مع آبة مادة في الكون على الاطلاق © فبمجرد 
نشأته ‏ كنتيجة لتصادم البروتوئين ‏ فانه ينطلق مخثرقا كتلة 
الشمس الى الفضاء . وهثاك أعداد هائلة من النيوتربنوات تجوب 
أرجاء الفضاء باستمرار » وتلشا كناتج من مخلفات بلابين النجوم ©» 


ب 11797 سم 


وكثير من هذه الئيوترينوات يمر خلال الارض كما لو كان كوكبنا غير 
موحود . آما البوزبترون فهو © كما عرفنا » عبارة عن مادة مضادة 
أو نقيض مادة . فالالكترون كما عهدناه » هو جسيم دقيق عليه 
شحنة سالبة »© أما البوزيترون فهو الكترون ولكنه بحمل شحنة 
موجبة . وبعد تحرر البوزيترون خلال اصطدام البروتونين » فانه 
بجد نفسه محاطا بالالكترونات العادية ذات الشحنة السالبة » وفي 
جزء من الثانية يصطدم بالالكترون العادي » فيتلاشيان معا وينبعث 
عنهما وميض من الطاقة . أما الخطوة الثانية في التفاعل ب يعد 
تكوين نواة الدويتريوم ( آي الهيدروجين الثقيل  )‏ فتتم في بضع 
ثوان » حيث تقتنص نواة الدويتريوم بروتونا آخر » فتصبح ذات 
ثلاث بروتونات معا » وبتحول احد هذه البروتونات الى نيوترون 
متعادل الشحنة »© وتتكون نواة خفيفة للهليوم ( يطلق عليها 
هليوم ‏ « ) . كما ينشا عن التغيير الشديد في هذا التفاعل ) 
انطلاق اشعة جاما ب أقصر الاشماعات الكهرومغناطيسية طول 
موجة واكبرها طاقة ب وتكون نتيجة هذا تحرير المزيد من الطاقة 
الشمسية ٠.‏ 

وفي كل ثانية يتم بواسطة تفاعل البروتون ب بروتون ( أي 
التفاعل النووي الحراري ) ؛ تحويل نحو /اه مليون طن مسن 
الهيدروجين في مركز الشمس » الى !50 طن من الهليوم مع فقد ما 
يساوي ه ملابين طن من الكتلة » تتحول الى طاقة شمسية ٠‏ 
السئين » حتى يتحول كل ما فيها من هيدروجين الى هليوم ؛ وهذا 
لا يعني بالطبع أن الشمس سوف تظل كنجم مستقر لهذه الفترة 
الطويلة من الزمن » بل ستنتابها عدة تفييرات حتى تموت في النهاية 
كقرم ابيض خامد . وتأخدذ الطاقة الناتجة في قلب الشمس » شكل 
فوتونات ضوئية مرتفعة الطاقة » وبدخول فوتون هذا اللنطاق المشبع 
يمتصه جسيم ‏ ايون أو الكترون أو ذرة ل وفي جرء من الثانية 
يتخلص الحسسيم من الطاقة التي امتصها على شكل فوتون أو اكثر ) 


158 لس 


ينطلق الفوتون بسرعة الضوء بعد انبعاثه من الجسسيم »وبالرغم 
من هذه السرعة الهائلة فانه لا يبتعد كثيرا » فسرعان ما بمتصه 
جيم الخر ثم إيببعث. ثانية على شكل فوتون اقل طافة مها سيق .. 
وبهذه الطريقة يمر كل فوتون من جسيم الى آخر © وبذلك يمتص 
الفوتون ثم يشسع تريليونات المرات ؛ وفي أثناء ذلك يصل الفوتون عبر 
الطبقة المشعة الى سطح الشمسسن ؛ ولكن تقدمه بطىء جدا . ولقد 
اتضح من الحسابات الفلكية أن الفوتون لا يتحرك في المتوسط لاكثر 
اطلاقه , ونتيجة طبيعية لحركة الفوتونات العشوائية فانها لا 
تنتقل جميعها باتجاه سطح الشمس ») بل تنتشر في جميع الاتجاهات 
حتى أن بعضها بعود مرة الخرى الى الداخل ٠.‏ 

ولكن نظرا لان درجة حرارة قلب الشمس اعلى من درجة 
حرارة الطبقة المشعة للضوء »© فان الفوتوئات الملطلقة الى الخارعج 
تصبح في طاقتها » وتكون النتيجة الاحمالية انتقال الطاقة بعيدا 
عن قلب الشمس الى أعلى الطبقة المشعة . وتتسرب الطاقة الى 
سطح الشمس »© وهي تتعرض لقاومة تتمثل في انتقالها من جسيم 
الى آاخر وهي على هيئة فوتونات 4 وقد قدر العلماء أن الطاقة 
الناشئة في الطبقة الداخلية » يلزمها حوالي مليون سنة لكي تصل 
الى الفوتو سفير ٠‏ لذلك فان ضوء الشمس الذي يسقط على الارض 
في الوقت الحاضر ؛ ربما نشا من قلب الشمس عندما كان الانسان 
البدائي فوق كوكب الارض » يهيم على وجهه لا هم له الا ايجاد 
طعامه واستمرار نوعه ٠.‏ 


هل تموت الشمس ؟ 


ما هي التغيرات التي يثو قع علماء ألفلك حدوثها في الشمس ») 
نتيجة للاستهلاك البطىء لو قودها الهيدروجيني ؟ . 


قد يبدو للوهلة الاولى ان ذلك الاستهلاك لا بد مؤد الى هبوط 


ا 3 


البرودة والخفوت بعضي الزمن © ولكن أبحاث علماء الفلك اثبتت أن 
هذا لن يكون » وأن شمسنا يتزايد بريقها في الواقع كل يوم . ذلك 
أن سرعات التحولات النووية الحرارية لا تتو قف على مقدار العنصر 
المتفاعل فحسب ( وهو الهيدروجين ) » بل تتو قف كذلك على درجة 
الحرارة التي تسبيت في التفاعل . فاذا فرضنا مثلا انه رغم النقص 
في كمية الوقود الكلية قد حدثت زيادة في درجة الحرارة » فان 
البقية الباقية من الوقود « ستحترق ) بشدة أكثر © وتبدو 
الشمسس أكثر لعانا مما لو كان ١‏ الفرن » الشسمسي مملوءا بال قود 
عن آخخره . وفي اتون الششمس المستعر تختلف قدرة الفغازات على 
امتصاص الاشعاع » فالهليوم ( الذي بتكون في باطن الشمس نتيجة 
لاندماج الهيدروجين ) أكثر قدرة على امتصاص الاشسهاع من 
الهيدروحين الاصلي .. وبذلك تلا في الطاقة الملطلقة من التفامل 
الحراري النووي » صعوبات اكبر في طريقها تنجو سنطح الشمس ٠‏ 


وكلما زاد مقدار الهيدروجين الذي يتحول الى هليوم » كلما 
قل سطوع | لطبقات المحيطة بباطن الشمس © ويترتب على ذلك 
تراكم الطاقة في الجزء المركري للشمس »؛ مما يؤدي الى زيادة في 
درجة الحرارة وفي معدل انتاج الطاقة . وتبين الحسابات الفلكية 
ان الاشعاع الشمسي آخذ في الازدياد » وانه سيريد الف مرة عندما 
وشك الهيدروحين على النفاذ . وأنه بتشاقص كمية الهيدروحين 
الوجودة في الشمس ؛ يتزايد نصف قطر الشمس بنسبة كبيرة ثم 
التكردة + النائحة من تقصن الطاقة الكسميية 4 تك ال السياة غلن 
الارض مقدر لها القناء سسب الحرارة الهائلة » التي سانو لدها 
الشمس عندما تقترب من ختام تطورها . فزيادة الاشعاع الشمسي 
بمعدل أكثر من الاشماع الحالي مالة مرة »؛ ستودي الى رفع درجة 
الحراوة على سطح الارض الى درجة تزيد على درجة غليان الماء ) 
فتغلي البحار والمحيطات » وان كان من المحتمل الا تتلصهر الصكور 
الصلبة المكونة للقشرة الارضية . 


عل 11 


ومن الصعب أن نتصور وجود كاثن حي على سطح الارض © 
في مثل هذه الظروف ؛ وان كان من المحتمل أن يودي تقدم العلوم 
في هذا الوقت ‏ الذي يفصل بيئنا وبينه خمس بلايين من السئين ب 
الى امكان حفر أنفاق وبيوت في باطن الارض تكون مكيفة الهواء » 
حيث يمكن للانسان أن بعيش فيها . وقد يجعل تقدم العلوم في 
الامكان » ايجاد سبيل آخر لاستمرار الحياة رغم هذا الارتفاع 
في درجات الحرارة .ولكن ينبفي آلا يفيب عن بالئا أن التغيرات 
التي ستطرا على الاشعاع الشسمسي » ستكون غاية في البططء . 

ويمكن أن بين بالحساب الفلكي أن زيادة النشاط الشمسي » 
تؤدي الى رفع درجة حرارة سطح الارض ببطء بالغ الى حد أن 
عضرا خبوار جيه ااكبلها بد تتفت ١‏ ول اند خلالها وين 
ترتفع درجة حرارة الارض بأكثر من درجات معادودة. ٠‏ أن نتائج 
العمليات النووية الحرارية في الشمس ؛ لن تاتي على شكل كارئة 
مفاحجئة نكون غير مسستعدين لها » بل ستكون نتائج متو قعة ومعروفة 
قبل و قوعها بفترة طويلة ٠‏ 

وعندما تستهلك الشمس جميع ما بها من هيدروجين »© فلن 
يبقى بها أي مصدر من مصادر الطاقة النووية » وبمجرد أن تفقد 
الشمس هذا المصدر »© الذي يحفظ عليها حرارتها مدة بلابين من 
السنين 6 فائها تعود الى توليد الحرارة عن طريق التقلص » ثم يقل 
الاشعاع الشسمسي رويدا رويدا حتى تقرب الشمس من نهايتها ثم 
موت كقزم أبيض . كانت هذه قصة أحد اللجوم متوسطة الحجم 
والقوة .. الشمس »© وهي أقرب النجوم اليئا . ولننتقل الان الى 
مناقشة قصة بعض النجوم الاخرى الاكثر بعدا »؛ في اعماق الفضام 
السحيق . 

الفرق بين الكوكب والنجم 

ان الكواكب والنجوم تبدو متشابهة في السماء )؛ من حيث 
الرؤية بالعين المجردة فحسب . ما اذا نظرئا اليها من شلال 


]اسه 


تلسكوب قوي فالامر جد مختلف » لاننا سئرى الكواكب بشيء من 
التفصيل »© على حين أننا لن نرى آقرب النجوم الينا ‏ بعد 
الشمسس - الا نقطا مضيئة في السماء لا بكاد المرء يميز احداها عن 
الاخرى . فما هو الفرق بين الكوكب والنجم ؟ . 

نظرا لقرب الكواكب وبعد النجوم © ولان أحجامها تبدو 
للراصد متساوبة » وجب أن نتعرف على الفروق الاساسية بين 
النجوم والكواكب . 

ه. الحجم ٠6‏ حجم النجم عادة ( باستتثناع طائفة الاقزام 
البيضاء » كما سيتضح في الفصل القادم ) » أكبر بكثير من حجم 
الكوكب »© ومثال ذلك أن أكبر كواكب المجموعة الشمسية ‏ كوكب 
المستري ‏ قطره ١58‏ ألف كيلو متر » على حين ان قطر الشمس 
ب وهي نجم متوسط 2 ببلغٌ مليون و 786 الف كيلو متر . 

6 الاضاءة الذاتية ٠.‏ النجم فرن ذري اتندماجي مسثتعر »6 ومن 
ثم فهو مضىء اضاءة ذانية ( أو ذاتي الاشعاع ) » كنتيجة للتفاعلات 
طاقته المشمعة ) أما الكوكب فجسم معتم بطبيعته » فليست هناك 
تفاعلات من أي نوع ( حرارية أو نووية ) على سطحه » واذا رايئاه 
مضيمًا فذلك لانه يعكس ضوء الشمس أو أي ضوء من مصدر 
متعم م 

ويجب آلا يفيب عن أذهاننا » أن أرضنا كوكب »© وعند رؤيتها 
من سطح القمر أو من على سطح ! يكوكب اخر من كواكب المجمومة 
الشمسية »© تبدو كما يبدو القمر » ولكن لونها يميل الى الزرقة 
المتشحة بالبياض . آما اذا نظرت الى الارض من بعد أقرب نب 
الينا ‏ بعد الشمس ‏ بمنظار يضارع أبعد المناظير الفلكية الحالية 
مدى فآن تراها أبدا » بل سترى الشسمس نفسها نقطة صغيرة من 
ضياء ؛ مثل آلاف النجوم التي تتألق كل ليلة في السسماء . واستعار 
النجوم يرجع الى كتلتها الهائلة » أما الكواكب والاقمار التي تدور 


نس تم 


في أفلاكها فمعتمة ) لان كتلتها من الصغر بحيث أن الضغط والحرارة 
فى بواطنها غير كافيين لانتاج التفاعل النووي »© الذي يؤدي الى 
التحام الذرات وتأينها » وهو ما يعبر عنه بالاصطدام فيخط مستقيم 
0011110 م0-لد2826 » والذي ينتج عنه عمليات التحويل 
العنصري ( ايالتحويل من عنصر الى اخر» مثل تحويل الهيدروجين 
الى هليوم ) » عن طريق تفاعل البروتون ‏ بروتون كما يحدث في 
الشمس مثلا . وابعاد النجوم قضية لا بد من وعيها وعيا دقيقا 
اذا اردثا أن تكون الصورة التي تكونها عن الكون » دقيقة بعض 
الشيء . فالمسافة بيننا وبين أقرب نحم منا ب بعد الشمس - وهو 
النجم 1.. قنطورس » تزيد عن المسافة التي بيننا وبين أبعد كواكب 
المجموعة الشسسية ( بلوتو ) نحو سسبعة آلاف مرة . وكل المعلومات 
التي نجمعها عن تلك النجوم البعيدة ؛ نحصل عليها عن طريق 
تحليل أطيافها وباستخدام علم الفلك الراديوي ٠.‏ 


ونظرا للبعد الهائل للنجوم » فان المقابيس التي اعتدنا عليها 
نوق الارض للأبعاد الطولية » سواء بالميل أو بالكيلو متر » لا تصلح 
في قياس تلك الابعاد السحيقة لهذه النجوم . ولذا فقد ابتكر 
العلماء وحدة ملائمة » لقياس أبعاد النجوم هي ما سسميه علمام 
الفلك ( السنة الضوئية ) موعلا غطهنآ » فمن المعروف أن سرعة 
الضوء صدر من جسم معين فاه خلال سنة زمنية كاملة يقطع 
بهذه السرعة مسافة تعادل ؛ المسافة بس 766 يوما بر 1؟ ساعة بر 
٠‏ دقيقة بر .5 ثانية بر ..” ألف كيلو متر . 

6ك" عر ؟؟ ير .15 بح و1 ها ولو. 9.6 

ماخواتي م القليو ل لبوق االو 

وتكتب (6٠‏ آي رقم ٠٠‏ وآمامه ١١‏ صفرا ) 

فمعنى ذلك انه خلال سئة ضوئية يقطع شعاع الضوء حوالي 
٠‏ مليون مليون كيلو متر في الفضاء . ولذا فان هذه الوحدة 


ل "؟| سس 


القياسية للمسافات الشاسعة »© يستعاض بها عن وحدات القياس 
المحدودة التي تستخدم فوق الارض ٠‏ 

وظاهر التسمية انها وحدة زمنية » ولكن في حقيقة الامر هي 
وحدة طولية لقياس مسافة في الفضاء . ولعل مدى ملاءمتها للغرض 
النجم أ. قنطورس » يقع على مسافة ار سئة ضوئية . فاذا شئنا 
أن نحول هذه الوحدة الى كيلو مترات ©» لنتصور هذا البعد 
بالمقارنة ببعد الشمس مثلا » نجد أنه يعادل : 


7 كل 

عم 62 مليون مليون كيلو متر 

قمعنى ذلك أن بعد نجم 1. قنطورس »؛ يزيد عن بعد الشمس 
عنا بثلاثمائة آلف مرة . وهناك من النجوم سحيقة البعد ؛ التي 
يصل الينا ضوؤها في آلاف السئين الضوئية وربما اكثر . 


طوائف النجصوم قتهماة ]0 وعدموكت 
قسسلمت الى طوائف : 


© النجوم فوق العملاقة 5امةان نعصند 


ويطلق عليها بعض الفلكيين اسم ( العمالقة العليا ) او ( المردة 
الكبرى ) 4 وهي أكبر النجوم حجما » كما انها أكبر الوحدات 
الكونية المفردة المعروفة لنا حتى الوقت الحاضر » وهي حمراء اللون 
وتعتبر من أقل النجوم حرارة بوجه عام » وبعضها يتسع في حجمه 
بحيث يستطيع أن بحتوي في باطنه على اكثر من .7 مليون نجم 
في حجم الشسمس ؛ التي تتسع بدورها لاكثر من مليون كوكب مثل 
كوكب الارض ٠.‏ 


سم 111 سد 


ويزيد ضوء بعض النجوم فوق العملاقة ؛ ؟لاف امرات على 
ضوء الشسمسر » ويبلغ قطر البعض منها ستة آلاف مليون كيلو متر» 
ون انكلة هذا التوع مين العو ابمك المعو ره 


و النحوم المعملاقة تاصهدات 


ولذلك كثيرا ما يطلق عليها اسم العمالقة الحمر 5ا2ةز© 264 
أو المردة الحمر » وسبلغ متوسط أقطارها لحو 594 مليون كيلو متر 


0 نجوم التتابع الر يسي لان 


وهي تسمى ايضا النجوم المتوسطة أو نجوم المنظومة 
الرئيسية » وهي اقل حجما من العمالقة الحمر © ومنها نجمنا 
الشمس »© وهي نجوم متقاربة في صفاتها من حيث اللون واللمعان 
والحجم . وهذه المجموعة من النجوم تكون الاغلبية العظمى في 
السماء » اذ تبلغ حوالي /6٠.‏ من مجموع النجوم كلها » واذا أخذنا 
شمسنا مثالا لهذه الطائفة من النجوم » استطعنا أن نقول أن أقطارها 
تبلغ حوالي مليون و .71 الف كيلو متر في المتوسط . 


النجوم الاأقزام ‏ نهآ 

وتسمى غالبا الاقزام السيضضاء عالطا © وهي أصغر 
النجوم حجما واكثرها كثافة » ولا تتجاوز أقطار بعضها » آلاف 
كيلو متر » ولكن العجيب في امرها أن كتلتها مركزة تركيزا هائلا ) 
وآن كثافتها تقدر بمليون مرة قدر كثافة الماء » ومن امثلتها نجم 
الشعرى اليمانية ب ٠.‏ 


56[ سه 


اقدار النهوم ‏ 5هل11تع512 551 


تتفاوت درجة لمعان النجوم في السماء للناظر اليها من الارض »© 
ولان عامل البعد عن كوكب الارض يؤثر في درجة هذا اللمعان » 
تالتهوم. القربية هنا ربها إتدو اكثر لعانا من: البعيادة هنا + بوملن 
العكس »© فالتحوع البعيدة يضعف لمعانها لكبر المسافة بيئنا وبيئها . 


ان المصطلح المستخدم في تقدير بريق النجوم أو شدة لمانها 
التي يمكن رؤيتها سواء بالعين المجردة أو بالتلسكوب ‏ الى 7" 
قدرا ؛ ونحن لا نستطيع ان نرى بالعين المجردة الا النجوم الي 
نمكن رلتها بالعين امهرد كتين قن القلان الساوسن :اما التي 
والتي من القدر الرابع اشد لمعانا من سابقتها في القدر دمر تين 
ونصف أيضا وهكذا . 


وبذلك يمكن تقسسيم اقدار النجوم على النحو التالي : 


قدر النجم نسية اللممان 
القدر الاول ٠٠١.5٠‏ 
القدر الثاني ان 
القدر الثالث ومرة ١‏ 
القدر الرابع اكر1 

القدر الخاميس اهرك 

١. ٠ القدر السادس‎ 


ويتضح من هذا الجدول ان النجوم التي من قدر معين » تزيد 
لمعانا عن نجوم القدر التالي بحوالي ور" مرة 5 فنشجوم القدر الاول 
تريد ٠٠٠.‏ مرة ف اللمعان عن نجوم القدر السادس »؛ أي أنه كلما 
قل القدر زاد اللمعان . وبئفس هذا المقياس نجحد أن قدر الشنمس 
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القدر الأول ٠.‏ 

ولكي يلغي علماء الفلك هامل بعد النجوم هنا © فقد تخيلوا 
أن النجوم جميعا مصطفة على مسافة واحدة هي ٠١‏ بارسك 
( البارسك وحدة فلكية دا وكر”7؟ سنة ضوئية ) © وقارنوا في هذا 
الوضع التخيلي بين درجات تألقها . ويطلق على درجة اللمعان عند 
المسافة المذكورة » اسم القدر المطلق ©06الممع212 مانااهوطث ‏ , 
الارض »© فقد يبدو النجم للعين خافتا وهو في حقيقة الامر ؛ شديد 
اللمعان ولكنه ببعد عنا بعدا شاسعا . لذلك يجب أن نفرق بين 
أقدار النجوم وبين التماعها » أي بريقها بالنسبة للراصد من سطح 
الارض »© فنجم الشمس أكثر الاجرام الفضائية التماعا لئا » ومع 
ذلك فالنجم فوق العملاق ابط الجوزاء ©» يزيد لمعانه عن معان 
الشمس 78٠..‏ مرة »© ولكنه ببدو نجما عاديا في السماء . والسبب 
في ذلك يرجع الى أن النجم ابط الجوزاء يبعد عنا .8.5 سنة 
ضوئية ؛ على حين أن الشمس تبعد عنا 6 دقائق ضوئية فقط . 


حرارة النجوم 
بتعين عليئنا في دراسة الخواص الطبيعية للنجوم ان نعرف 
الى جانب لعانها المطلق التركيب الطبيعي لضوئها الذي تشعه ) 

حتى يتسنى لنا تعيين درجة حرارة هذه الاجسام النائية , 

ولحسن الحظطك هناك خواص مميزة عديدة للاأشعاع الذي 
تشعه الاجسام الساخنة » وهذه الخواص تمكنئا من تقدير درجات 
خراد ا اتوم حتى .ولى لم بعر قن لقانها الدتلجي + الس المتروف 
أن الاجسام حينما ترداد حرارتها باضطراد تبدا باطلاق أشعام 
احمر نوعا ما ثم يتغير لون الاشماع الى الاصغر فالابيض »© واخيرا 
يصبح الاشعاع أررق بازدياد درحة الحرارة ٠.‏ 


ب 159 سم 


وهذه التغيرات في لون الضوء المشع ترجع الى تفييرات نسبية 
في شدة الاجزاء المختلفة من طيف الاشعاع »© نتيجة لتغير درجة 
الحرارة .. قتتحول النهابة العظمى للضوء المشمع تدريجيا من الجزء 
الازرق منه »© كلما ارتفعت درجة الحرارة . وهكذا يمكننا بمقارنة 
لون الضوء الذي تشيعه النجوم المختلفة »© تكوين فكرة عن درجات 
الحرارة النسبية لاسطحها . 

ان اختلاف الوان النجوم يشاهد بالعين المجردة ولكن بصعوبة 
بالقة »© لان حو الارض بمتص الاشعاعات من كلا جانبي الطيف 
المرئي . قاللونان الاحمر والازرق يصيبهما تخفيف» مما يقوياللون 
الابيض . وف عهد غزو الفضاء كشقت السسماء عن وجهها الحقيقي» 
ودهش رواد الفضاء من منظر النجوم متعددة الالوان التي تبرز 
في سماء سوداء » حتى في وضح اللنهار . و يحلم علماء الفشلك 
بتلسكوب هائل خارج نطاق غلافنا الجوي ©» يدرسون به بامعان 
هذه النجوم وغيرها من الظواهر الفلكية . 

وقد تم تريب النجوم في نظام خاص يسمى بالتتابع الطيفي ) 
يعتمد في التقسيم على خواصها الطيفية » وهذه الخواص بدورها 
تنبىء عن درجات الحرارة السائدة في هذه النجوم . وقد رمز 
للانواع الطيفية بالحروف اللاتينية . 73 14 16 © 7 8 8 0 

وكل حرف منها بدل على مرتبة معينة متميزة من النجوم ) 
يمكن تعيينها من طيفها بسهولة .. وبدل الحرف الاول من 
اليسار (0) على اكثر النجوم سخونة » اما الحرف 7 فيرمز الى 
أبرد نجم 4 

وكل من هذه الحروف ينقسم بدوره الى مجموعات فرعية » 
يرمز لها بأمداد من صفر الى ١4‏ » وتكتب بالانجليزية الى يمين الرمر 
الطيغي ٠‏ فالنجم 59 مثلا » هو ابرد نجم في النوع الطيفي 1 
وهو في نفس الوقت آسخن من نسجم 860 ) وبالتالي قان نجما نوعه 
الطيفي 940 اكثر سخونة من نجم نوعه الطيفي برل وللايضاح نقدم 
فيما بلي جدولا يبين تصنيفا للنجوم حسب نوعها الطيفي : 


| ل 


5 ارة الطبقة الضوئية آله 
النوع الطيفي ‏ جراد لون النجم 


( فهرنهيت ) 

0 00000 ازرقفق 

8 1 ازرق باهت 

4م 000 أبيض مائل للررقة 
1 م أبيض 

١١٠. 6‏ أصفر 

ث4 برتقالي باهت 

1 5 برتقالي 

2 1 حمراء 


وتلتمي الشمس الى النوع الطيفي 62 » وتوجد تقريبا في 
مرة قدر لمعان الشسمس »© كما أن أقل اللجوم للمعانا يلع مليون مرة 
اخفت من الشمس .. أن لون النجم بنبىم عفن درجة حرارة سنطحه 
المشع ؛ فأكثرها حرارة هي النجوم الررقاء والبيضاهء المائلة 
للزرقة ثم النجوم البيضاء الخالصة آما النجوم البيضاء المائلة 
للصفرة فاقل حرارة من الانواع السابقة » وتليها في درجة الحرارة 
النجوم برتقالية اللون ثم نآتي في النهاية النجوم الحمر ؛ التي تعتبر 
اقل النجوم جميعا حرارة . وكل درجات الحرارة السابقة تتعلق 
باسطح النجوم » اما بواطئها فتصل درجات الحرارة فيها الى 
ملابين الدرحات 3 


التتابع الرئيسي 


ان معظم النجوم في السماء يطلق عليها اسم التتابع الرئيسي ) 
وملها شمسيئنا . وهذه النجوم تقاوم العوامل التي تؤدي الى 
تقلصها » عن طربق استهلاك وقودها من الهيدروحين في داخلها 5 
والعامل الحرج الذي يمكن أن يفرقق بين النجوم المختلفة في خط 


ب 155 سا 


التتابع الرئيسي هو الكتلة . فبعض اللنجوم مثشل الشعري 
اليمانية » وهو من النجوم الباهرة في السماء » ويعادل ار؟ من كتلة 
الشمس ؛ وهو أشد حرارة ومن ثم ضوءا من الشمس © فيعادل 
لمعانه ١؟‏ مرةلمعان الشمس . 


ان سطوع النجم في خط التتابع الرئيسي يعتمد على كتلته » 
ففي نجم هائل مثل الشعري اليمانية نجد أن قلبه يتحمل تقل 
غلافه الخارجي »© عن طريق الاحتفاظ بضغط شديد ينتج عن 
الحرارة المستعرة في باطنه » وكنتيحة لهذا فان النجم يحتفظ بطاقة 
حرارية اكثر من التي تتسرب الى الفضاء » ومن ثم يضيء بشكل 
باهر ٠‏ وعلى الغفرن الذري داخل الدجم أن يتأججح حتى يتمكر من 
تعويض الطاقة المتسربة الى الخارج » ويكون في باطن النجم مجموعة 
من التفاعلات النووية فائقة السرعة . 


أما في نجوم التتابع الرئيسي الاقل كتلة » فان باطنها يكون اقل 
حرارة حيث ان ثقل الفلاف الخارجي » المطلوب الاحتفاظ به ) اقل 
عبثا ومن ثم فالضفغفط أتل والحرارة اكثر انخفاضا » واتكون 
التفاعلات النووية اكثر بطءا والطاقة الحرارية المتسربة للخارج 
أقل ©» وهكذا فالدجم بشع كمية اقل من الضوء . وهذه الصورة 
لنجوم التتابع الرئيسي المختلفة في الكتلة ودرجة اللمعان والحرارة ) 
الموت . فالنجوم توجد على خط التتابع الرئيسي طالما تكون قادرة 
على استهلاك وقودها من الهيدروجين في باطنئها ؛ وعاجلا ام آجلا ) 
ومع تحول الهيدروجين في داخل اللجم الى هليوم في المناطق 
المركزية » فان الامر سينتهي بنفاذ الوقود الهيدروجيني من داخل 
الضخمة والتي تتميز بالتفاعلات النووية السربعة »© سينتهي 
وقودها الهيدروجيني باسرع من نجوم اخرى كتلتها اقل . 
تالشكمين ع فلن« ميديل 7الذال ب نتنيقى قي كالتما ال ليمي 
لدة خمسة بلابين سنة (آي خمسة ؟لاف مليون سئة ) ب آما لحم 


به 186 عد 


الشعرى اليمانية ب وهو كما بينا نجم أضخم من الشسمس حوالي 
مرتين ونصف - فسيغادر خط التتايع الرئيسي الى مرحلة اخرى ) 
بعد هرا بليون سنة فقط ٠‏ 

وكان أول من لاحظ الفرق بين اللمعان ودرحة الحرارة هو 
الفلكي الدانمر كي هيراتسيرانج والفلكي الامريكي رسل ...وقد قام 
رسل في عام 1419 بترتيب كل النجوم المعروفة في شكل بياني 
خاص © فوضع كل نحم على بعد معين من طرف الصفحة بناء 
على درجة حرارته والنوع الطيفي ؛ وعلى ارتفاع معين من طرف 
الصفحة بناء على قدره المطلق . 


وحيث آن اللمعان الحقيقي يعتمد على كل من درجة الحرارة 
والحجم » فان ادراج النجوم على شكل يمثل فيه اللمعان الحقيقي 
المحور العمودي والنوع الطيفي المحور الافقي ؛ يعطيئنا فكرة عن 
احجام النجوم , فاذا تساوت درحتا حرارة نجمين (أي اذا تساوى 
نوعاهما الطيفي ) ؛ واختلف حجماهما كان النجم الاصفر موجودا 
في الشكل الى الاسفل من النجم الاكبر » لما للأول من مساحة سطح 
صغيرة نسسبيا » وبالتالي فان لمعانه منخفض عن الاخر . وبنفس 
الطريقة نجد اله اذا تساوى لمعان نجمين © واختلف نوعاهما 
الطيفيان » فان النجم الاكبر هو الابرد ٠‏ 

وقد دهش رسل عندما وجد أن آلافا عديدة من النجوم التي 
حددها على الشكل السابق » وقعت ضمن خط صغير هو التتابع 
الرئيسي . واذا بدراسة آلاف النجوم تعطيئا نقاطا منظمة مرتبة ) 
واذا بالفوضى في الرصد تعطينا في جمهرة النجوم تنظيما » واتضح 
أن الشمس عضو في هذه المجموعة وتقع في النصف الاسفل من 
التتابع الرئيسي ٠‏ ويتضح من شكل ه عار 11-8( وهو اختصار 
لكلمتي هيراتسبرانج ب رسل ) »؛ أن معظم النجوم تقع في الشكل 
على شريط يمتد من اعلى الركن الابسر » حيث توجد اكثر النجوم 
سخونة واشدها للمعانا » حتى اسفل الركن الايمن حيث توجد أبرد 
النجوم واخفتها ضوءا » وهذا هو شريط التتابع الرئيسي » ويشمل 


ب أ6 سه 


معظم النجوم كما ذكرنا . وهناك بعض النجوم التي لا بناسبها 
التتابع الرئيسي ؛ ومن هذه النجوم نوع بارد وبرغم ذلك فلمعانه 
كبير » وبالتالي فلا يد من وضع هذه النجوم في الركن الايمن الاعلى 
من الشكل ه ‏ ر » هذه هي النجوم فوق العمالقة وتحتها مباشرة 
توجد العمالقة » والى أسفل في الركن الاسسر توجد مجموعة من 
حر يم اا وير 
وهي في واقع الامر لحو با لان تاجات النووية التي تتم قٍ 
ابل ب ار م ا اسرووات امام اح كي ساد 
الجاذبية » انها نجوم تحتضر 

وقد اتضح لعلماء الفلك أنه بعد ميلاد النجم بتحرك الى خط 
التتابع الرئيسي » ويبقى هناك لفترة من الرمن ( ملابين السئين ) 
ا الوا ام ال لم اك ارين 
التتابع الرئيسي ليصبح عملاقا ثم يتحول الى قزم أبيض بعد أن بمر 
بعدة مراحل تطور آخرى . ان قصة حياة النجوم منذ ميلادهما 
وحتى وفاتها ) من أغرب القصص في الكون وتتجاوز كل تصور 
بشري ٠‏ 

فاذا قارنا بين نجوم التتابع الريسي والعمالقة والاقزام 
البيضاء © لوحدنا أنه يوجد حوالي 7 | نجم على خط التتابع 
الرئيسي في مقابل كل قزم أبيض .. وربما حوالي عشرة آلاف نجم 
على التتابع الرئيسي في مقابل كل عملاق من النجوم . وهناك نوع 
آخر من النجوم الباردة لا بظهر على شكل ه ‏ ر » وهي النجوم 
تحت الحمراء 56855 264 2121618 . وبالرغم من قوة الدليل على 
وجود مثل هذه النجوم ؛ الا انه لا بوجد ما بثبت ذلك يقينا حتى 
الوقت الحاضر » واذا كانت هذه النجوم موجودة فان 0 
أن يكون معقولا . وقد وجد المعلماء ب من الناحية النظرية ب 
ا ع ل ب ا 
بالعين البشرية . 


ب 819[ سم 


تفسيم الجمهر أن 21005 ناه 15ها5 

.لال شتاء ١1551--؟555١1»؛‏ قام العالم والتر بادي 1ك 
6 تتصوير مجرة المرأة المسلسلة 0:2608:لسصثف ؛ بلوحات 
تصويرية حساسة على الضوء الاحمر . فاسترعى انتباهه اختلاف 
النجوم الؤلفة لاذرع المجرة ؛ والنجوم الموجودة في المركز وفي المناطق 
الكائنة بين الاذرع . مما حمله على التفريق بين نوعين من نجوم 
المجرة ٠‏ 

لقد اضطر علماء الفلك الى الاكتفاء في مجرتنا بمراقبة النجوم 
القريبة من الشمس »© وظنوا انهم وجدوا فيها عينة تمثل نجوم 
الكون . ولكن بعد احراء عدة مقارنات » اتضح خطا وحهة النظر 
هذه » اذ تظهر فروق واضحة في التركيب في بعض النجوم متسساوية 
الكتل والاعمار » ومن ثم نش المفهوم الجديد .. مفهوم السكان أو 
الجمهرة دهة1نام220 . ويتفق الفلكيون على ان النجوم المجاورة 
للشمس ب وهي أقدم النجوم عهدا بالدراسة ‏ . تمثل جمهسرة 
رقم ١‏ . 

وجمعت النجوم التي لها مميزات مختلفة في جمهرة ثانية ) 
وهي تؤلف بصورة خاصة التكتثلات الكروية : ويطلق علماء الفلك 
أسم التكتلات الكروية على الحشود النجمية 8 التي تلاحظ 
على ابعاد تتراوح بين الف و ..؟ الف سنة ضوئية ؛ وتحتوي على 
هدد هائل من النجوم قد يبلغ عددها في الحشد الواحد عشرات 
الالورف واحيانا مئات الالوف . ويرى الحشد النجمي على شكل 
بقعة لامعة مثل النجم » ولا بد من تلسكوب قوي لفصل هذا التكتل 
الى احرائله ») فيرى فيه الانسان عندذ تكثيفا مدهششا لللجوم . 

أثناء رصد نجوم المجرة 2 اتضح للعالم بادى أنه فق الاذرع 
الحلزونية للمجرة يوجد العديد من العمالقة الزرق وعدد قليل من 
العمالقة الحمر © أما في قلب المجرة فقد وجد ان المع النجحوم 
عمالقة حمر 34 ولا وجود للعمالقة الررق 5 علل بادى هذا الامر » 


بانإهة| 5 


بوجود جمهرتين نجميتين مختلفتين . وبذلك اطلق على النجوم 
الزرق في اذرع المجرة وما حولها اسم الجمهرة الاولى » وعلى النجوم 
الحمر في قلب المجرة اسم الجمهرة الثانية . واعتقد بادى - ويبدو 
أن هذا صحيحا ‏ بأن نجوم الجمهرة الاولى اقل عمرا »© وأنها قد 
تكونت من الغاز الموجود في الاذرع الحلزونية الممتلئة بالغبار الكوني. 
اما نجوم الجمهرة الثانية فهي اكبر سنا ونشأت من الغاز الموجود في 
قلب المجرة ©» والخالي نسسبيا من الغبار الكوني . وف الدراسات 
الفلكية الحديثة » تم تقسسيم جمهرتي بادى الى خمس جمهرات » 
وهي مرتبة من الاصغر الى الاكبر سنا » كما يلي : 

و الجمهرة الاولى المتطرفة : وتشمل النجوم التي لا يزيد 
عمرها عن بليون سنة » وتحت هذه الجمهرة تندرج النجوم من 
النوع الطيفي (0) ونجوم (5) الساخلة , واربعة في المائة من مادة 
هذه النجوم عبارة عن عناصر ثقيلة أي عناصر أثقل من الهيدروحين 
والهليوم ٠.‏ 

يد الجمهرة الاولى البيئية : وتشمل النجوم التي يتراوح 
أعمارها بين بليون سنة وثلاثة بلابين سنئة »© وثلاثة في المائة من مادة 
هذه النجوم مكونة من عناصر ثقيلة . وتنطوي الحشود النجمية 
المسئة تحت هذه الجمهرة . 

به جمهرة القرص ؛ وهي النجوم التي تتراوح أعمارها بين 
ثلائة وخمس بلايين سئة »© وتتكون مادنها من اثنين في المائة عناصر 
ثقيلة . وتقع شمسسمئا ضمن هله المجموعة . 

بد الجمهرة الثانية البيئية : وتشمل نجوما نتراوح اعمارها 
من خمسة الى ستة بلايين سنة » ونتكون مادتها من واحد في المائة 
عناصر ثقيلة . وتحت هذه المجموعة » يوجد عدد من النجوم ذات 
سرعات عالية تصل الى ١6.‏ كيلو متر في الثانية , 


ب 05[ سم 


بد الجمهرة الثانية المتطرفة : وتشمل النجوم التي يتراوح 
قراف ١ن‏ -: الن نجه رسف لبود ع اولي بلاطل 
*ن في المائة عناصر ثقيلة .. وتعتبر' الحشدود النجمية التي توجد في 
أرجاء تكرت مثالا لهذه المجموعة ٠‏ 


وبهذا التقسيم للجمهرات » اتضح أيضا أن النجوم الاصغر 
سنا : تحتوئي على نسبة كبيرة من العناصر الثقيلة ( اي الاثقل من 
الهيدروجين والهليوم ) ) . ويبدو أن هذا دليل على ان القباز والغاز 
الكوني ؛ اللذين تنشا منهما النجوم الحديثة' » غئيان بالعناصر 
ل ٠‏ فالئجم بولد من الماذة المتاحة لعكوينه: » والمادة التي 
نشأت مئها النجوم المسنة لا بذ وان تكون فقيرة في العناصر 
الثقيلة . 'والحخد الاسباب لذلك »؛ أنه في وقت نشأة هذه النجوم 
القديمة » كانت معظم 'المادة الموجودة عبارة عن غاز مكون في الغالب 
من هيدروجين وهليوم ( ' وبزيادة عدد النجوم التي إحراك الععت 
كمية الغال ٠‏ ش 

ولكن النجوم ‏ بعد نشاتها ب أخذت في أعطاء بعض مادتها 
الى الفضاء المحيط بها ؛ بحيث تعوض بهذا بعض المادة غير النجمية 
التي تم استهلاكها في تكوين النجم , ويعنقد علماء الفلك » ان غددا 
كبيرأ من اللجوم قد قذفت في الفضاء بنعض المناصر 'الثقيلة التي 
يت في داخلهً » فاردادت نسبة المنامرالثية يالا لون بن 
النجوم ١ ٠‏ 

ونتيجة لذلك فان النجوم الناشئة من غاز الجيل الثاني 
ا سور ال 0 
فقبل نشاة أي نجم »© كانت المجرة مكونة من غاز مائة في الماثة 
تقريبا » اما في الوقت الحاضر فان اكبر تقدير لنسبة الغاز الكوني 
هو /٠١.‏ من كل الكتلة في المجرة . ألا أن وجود النجوم سوف 
يستمر في تروبد غاز وغبار مادة ما بين اللجوم » بحيث تمضي 
فترات طويلة جدا من الزمن © قبل أن يلضب معين هذه المادة ) 
ونتو قف نشأة النجوم في الكون ٠‏ 


ب 0668| سه 


النجوم المتفيرة 

هناك ظاهرة غريبة تحدث لبعض النجوم © فتبدو غير ثابتة 
على حال لا من حيث الضوء ولا من حيث الحجم أيضا . ومن هذه 
النجوم النوع المسمى بلمتفيرات القيفاوية وواطههه/ لأعطم00 , 
وقد استمدت هذه النسمية من مجموعة القيفاوس التي اكتشف 
اول نجم من هذا النوع فيها. 

وتتميز هذه النجوم بأن حجمها ب ومن ثم ضوؤها ب يصغر 
ويكبر » ويقل ويكثر » في شبه حلقة دورية منتظمة . ويرجح علماء 
الفلك ان السبب في ذلك » وجود قوتين متضادتين في هذه اللجوم , 
الادلى : تشد اطراف النجم الى الداخل © وهي الجاذبية .. اما 
الاخرى : فتعمل في الاتجاه العكسي ( أي الى الخارج ) وهي الضغفط 
الهائل داخل النجم . ففي الحالة الاولى ينكمش النجم وفي الاخرى 
ينتفخ . والمتغيرات القيفاوية » عمالقة من الانواع الطيفية 7 ,6 ,ك1 
وهي تحتل بقعة صغيرة من شكل ( هيراسبرائج ب رسل ) . ومعظم 
النجوم في هذه البقعة هي القيفاوية » وهي توجد في بقعة قليلة 
الكثافة باللجوم »6 ولهذا فهي نوع نادر . 

ولى كالت الشمس من المتغيرات القيفاوية ©» لكانت حرارة 
الفوتوسفير تنتغير آلافا عديدة من الدرجات كل اسبوع » ولكانت 
الحياة على الارض شبه مستحيلة . وهناك نجم من المتغيرات 
القيفاوية اسمه ميرا 041:8 في مجموعة قيطس 06605 © وهو يشرق 
مدة شهرين كنجم من القدر الثالث ؛ ثم بختفي عن العين المحردة » 
مع آلنا نستمر في رؤيته بالتلسكوب ولكنه بتغير في القدر حتى 
القدر العاشر . ويظل خافتا عدة أسابيع » ثم يزيد لمعاله مرة اخرى 
ليعود الى القدر الثالث وهكذا . 


والواقع ان ممظم النجوم العمالقة من مرتبة 6اومرتبة /2) هي 
نجوم متغيرة ومن ذوات الفترة الطويلة . والتغير في اللمعان قد يكون 
نصف قدر فقط © وقد بصل الى تغيرا ببلغ سبعة اقدار في 


ب 5ةة| سه 


المتفيرات ذات الفترة الطويلة . وقد وحد علماء الفلك في اثناء 
انخفاض اللمعان فالمتفيرات القيفاوية الى حدها الادئى » خطوط 
امتصاص من ذرات الكربون »؛ وهذه الظاهرة تعطيئا جزئيا عن خفوت 
النجم الشديد » فاذ يبرد النجم تتكائف ذرات الكربون في جوه » 

وبرى بعض العلماء أن التألق الفجائي في المتغيرات ؛ مسبب 
عن غيوع من الغبار تقع على فوتوسفير النجم . ان نجوم من مرتبة 
21 خافعة اردة نجعيا 4 وضقط اشعة فولها ليل 4 فعننا 
يتحرك النجم من هذا النوع في منطقة بها غبار كوني » يمتص جزما 
من مادة هذا الغبار الكوني بالجاذبية . ومن الناحية الاخرى ؛ فان 
النجوم اللامعة من الانواع الطيفية ما بين >1 و 0حارة وتشع كمية 
كبيرة من الضوء . وفي هذا الضوء من القوة ما يكفي للمحافظة 
على ضغط اشعاعي » يدقع الغبار الكوني ويمنعه بالضغط عليه من 
الوقوع على سطح النجم . 

والى اليمين قليلا من خط التتابع الرئيسي » نجد نوعا نادرا 
جدا من النجوم بدعمى متفيرات الثور 6165هلعه/ا نتننة1 '1' 
وأنواعها الطيفية عادة ,14,5,/< والنجم منها أشد قليلا في اللمعان من 
مثيله على التتابع الرئيسي . وضوء هذه النجوم بتغير تغيرا شاذا » 
ويعتقد علماء الفلك بأنها نجوم حديثة وغير مسستقرة © متكونة في 
السحب وأن التغيرات موجودة فقط لان هذه النجوم لا تزال في 
عملية التقلص »© في طريقها الى خط التتابع الرئيسي . وفي مجرتنا 
نجد المتغيرات القيفاوية متنائرة » ولا بوجد احد منها بالقرب منا . 
ويبلغ عدد المتغيرات المعروفة في مجرتنا حوالي ١.‏ الف نجم تنتمي 
الى نوع أو اشر مئها . أما في سحابة ماجلان الصغرى ؛ فان معظم 
النجوم المتغيرة عبارة عن قيفاويات وتمثل نسبة كبيرة من المجموع ) 
برغم آنها 'تعتبر مجرة صغيرة اذا قورنت بمجرتنا ٠‏ 

ومن الواضح أن المتغيرات القيفاوية لا تعاني في بربقها وخفوتها 
فقط من اختلاف في اللمعان » بل آيضا من تغيير طيفي تتذبذب معه 


ب 169 سم 


الخطوط حول مو ضع متوسط . و بقسر هذا بالا جة دوبار ففي 
للوقت الذي :يتمد .فيه النجم: يانخذ سطحه :في ٠‏ الاقئراب.“مننا 
النجم مرة أخرى 4 يتحرك سط؟طحه فبتعدا عنا فتشراح الخطوط 
الطيفية الى الناحية الحمراء من الطيفه... 


النجوم التفجرة ( النبوفا) يندا 

ان التطوراتا في الخينأة النثعوم : بطيئة للغاية ‏ 'وذلك بالقياسن 
بأعمارنا وتنتطلب* ملاحظتها "ملانين لي . ' فلو .طبقنا ذلك علئ 
مانا لواجدنا :أن الزيادة المضطردة في خزارة «الشسق 6 قنم 
العماتي التهائي الذي 'تعقنب خالة اللمغان القصوى + تبر هن 
المدة التي يستغزقها هذا ا .: ٠‏ مير “أن الازصاد 0 
عن وجود كوارث » تؤدي الى تغير كامل في.حالة النجم خلال. بضْغة 
أيام فقط أو .حتى بضع سإعات . فد بجدك فجاة ؛ وبغير سابق 
انذار سه أن يننجر النجم بشدة. ؛ .ويزيد لمعانه. عن. .لمعانه العادي 
آلاف المرات » وفي بعض: البحالات ملابين المرات .. ومثل هذه النجوم» 
ع سي لاد بع م الي 

من النجوم اللامعة في السسهام فتبجذب إهتمام علماءالفلك , 


وعشقن عل وك اط تعن سان لقني دا 
فبعد أن يصل النجم المتفسر بسرفة الى اقصى امانة » ياخل ووه 
في الخفوت تدريجيا راجعا الى لمعانه الاصلي في" فضوان سلة أو الخو 
ذلك , 


بالعين المجردة 27 الاصلية 8 :كانت رهليها هده 0 قبل 
انفجارها ؛ ومن م اطلقو عليها اسم النجوم الجديدة بلدا لانهم 
كانو يظئون. انها نجوم نشات حديثا . وقبل ان" يول النجم .الى 


104 م 


متفجر ( لوفا ) 4 بكون قزما ابيض لا يكبر قطر كوكب المستري 
الا قليلا » ويتم التحول في بضع ساعات . فيبدا فوتوسفير النجم في 
التمدد ويتحرك غلاف حار من الغاز الى الخارج سرعة الف 
وخمسمائة كيلو متر في الثانية . وسبب اللمعان الزائد هو هذا 
الغلاف المتمدد 4 واذا يندفع الغاز الحار الى الفضاء » يصدر 
خطوطا لامعة في الطيف » هي الخطوط التي بتميز بها الهيدروجين. 
وبعد بوم © أو ها يقرب من يوم »© يبدا الغلاف الغازي بالبرودة » 
وبقل ارسمال الضوء اللامع » وفي النهاية يختفي الغلاف الغازي عن 
الانظار » مع أنه يستمر في الانتشار في الفضاء » ويعود النجم الى 
حالته الاصلية . 


النوفا اذن تنفجر وتقذف في الفضاء بجزء من مادتها ©» ثم 
تنكمش بعد ذلك الى حجمها السابق »© وفي معظم الحالات تنفجر 
هذه النجوم ثانية » وبتم هذا في بعضها على فترات منتظمة . ان 
الزيادة في لمعان النوفا تحدث غالبا بصورة مفاحثة ©» وفي بعضص 
الاحيان يستغرق ذلك بضع ساعات فقط » أما نقص اللمعان فيتم 
تدريجيا ولو أنه لا يخضع لقاعدة خاصة ٠‏ 

ولا يتم التمدد الفجائي للنوفا كخطوة واحدة قبل عملية 
الانفجار » فيبدو ان اكثر من طبقة من طبقات النجم تقذف الى 
الفضاء © وفي بعض الاحيان تلطلق عدة طبقات الواحدة تاق 
الاخرى » وكل واحدة تتمدد بسرعة أكبر من سابقتها » والمتوقع 
أن تلحق كل الطبقات ببعضها وبالطبقة القائدة . ولا سدو أن أول 
زيادة في لمعان النوفا باتي كنتيجة لارتفاع درجة الحرارة »© ولكن 
من زيادة مساحة الاشعاع بفعل الطبقة الغازية المتمددة الى ما بعادل 
عدة مرات قدر قطر النجم المركزي .. 

والطبقات الفازية هذه اصلا غير منفذة للضوء »© ولكن عندما 
تتسع وتتمدد تصبح شفافة ومن ثم يمكن رؤية ضوء النجم الاصلي 
خلالها ., وبعد ذلك بيدا لمعان النوفا في النقصان لتشكل اغلفة 


معتمة حوله » فالضوء بأتيئنا اساسا من النجم المركزي وليس من 
الاغلفة المعتمة حوله . 


النجوم فوق المتفجرة ( سوبر نوفا ) 0 000111خ2ظث 

في حالات نادرة يحدث للنجم كارثة مروعة © اذ تنفجر كل 
مادته في الفضاء فيتمزق الى احراء صغيرة . اله موت عنيف على 
مستوى النجوم © ذا كانت ظاهرة النوفا تقذف بجزء من مادة 
النجم في الفضاء » فان السوبرنوفا تحطمه تماما . 

وعنئد حدوث السوبرئوفا فان النجم يضيء مثل محرة بأكملها» 
ويمكن بهذا مشاهدته بالعين المجردة وفي وضح النهار . ولعل 
بقايا انفجار السوبرنوقا والذي شوهد في سديم السرطان 086 
ع1 6 عام هو أشهر سوبرلوفا في التاريخ » وهذا 
السديم عبارة عن كتلة غازية ممزقة على شكل حيوان السرطان 
البحري »6 ومن هنا اشتق اسمه , ولعل حدوث ظاهرة السوبرنوفا 
في مجرتنا نادر » ولكن هناك بعض حالات في المجرات الاخرى القريبة 
منا . وما زال سيب الانفجار المدمر لاحد النجوم مجهولا 6 ولكن 
هناك بعض التفسيرات التي يلجأ اليها علماء الفلك » كما سئرى في 
الفصل الثالث . 


مدا 


ب ١.٠١؟|‏ سد 


( شكل ‏ 1؟ ) الكسوف الكلي للشمس ويدل شكل الاكليل عقى وجود فوى 
مغناطيسية هائلة , 


4 


السشرتيب الطيهفى (الخصرارة) 


( شكل 20 ) 
خريطة هيراتسبرائج ب رسل ( ه سار ) وهي بيآن لتجمع النجوم حسب 
كعانها ودرجة حرارتها ونوعها الطيفي , 


امدملا(١تاعمللا‎ 


2 


مونععنيا لعرعأدوزوعم بط لءذادردرة عنة كترمهاد مم) - عمتطاصمت 1114 برط لعا معيروم0 


( شكل رقم م1 ) 
الحشد الكروي ( م ؟1 ) في كوكبة الجاثي ويبدو واضحا الى آي مدى 
تصل كثافة النجوم في امركز . 


1 
الوحدات الاساسية للكون 


ان اكبر تقدم حدث في ادراك الالسان العصري للكون » هو 
عين الانسان المجردة ©» تلتمي لمجرة واحدة هي مجرتنا المسسماة 
والمجموعة الشسمسية الا مجرد عضو في هذا النظام الكبير الذي بتكون 
من حوالي كرل بليون نجم .. واستطاع علم الفلك الحديث أن يتجاوز 
ما في واجهة مجرتنا » واقتحم النسيج الكوني النجبار الذي تكونه 
النجوم والغاز والغبار الكوئيان 6 واخترق الفراغات الشفافة التي 
تقع وراءه » واكتشف تلك الجزر الكونية الهائلة التي تكون الوحدات 
الأساسية لهذا الفضاء اللانهائي . 


ان هذه الوحدات الاساسية للكون ؛ هي المجرات التي تعرف 
بأنها تجمع هائل من النجوم والغاز والغبار الكونيين والذرات 
المتأينة من الهيدروجين »© تتخللها محالات مغناطيسية وكهربية 
جبارة . وخارج مجرتنا توجد مجرات اخرى كثيرة » ربما يصل 
اعداد ما نستطيع رؤيته بمناظيرنا الفلكية منها عدة بلابين . والمجرات 
ليست موزعة بانتظام في الفضاء » وانما توجد في حشود 015685 » 
قد يبلغ عدد المجرات فيها حوالي عشرة آلاف .. اما المجموعة التي 
تنتمي لها مجرتنا فيطلق عليها اسم المجموعة المحلية 5ناه01 10021 
ونتكون من ثمانية عشر عضوا » واكبر مجرات المجموعة المحلية هي 
المراة المسلسلة وقطرها ٠‏ الف سلة ضوئية » بيئما قطر مجرتنا 
٠‏ آلف سنة ضوئية » وتلك المجرة تحتوي على حوالي ٠٠١.‏ بليون 


- 115 سمه 


نجم أي أكثر من الف عد التجوع في مجرتنا © وهئ تبعد.عنا 
بنحو مليوني سنة ضوئية © وتقايل مجرتنا في الطرف الاخر من 
محرات المجموعة المحلية ٠‏ 

واقترب المحرات اليئنا النتان »6 هما سحاتتا ماحجلان 
05 عنصدلادع543 الصغرى ( قطرها 6؟ الف سنة ضوئية ) 
والكبرى (قطرها ؟” آلف سنة ضوئية) وهاتان المجرتان الصغيرتان » 


تصنيف المجرات ‏ «55ئاهءظذوددك ومنجدلة0 


تقدم علم الفلك خطوة كبرى الى الامام » عندما وجد أنه يمكن 
وضع النجوم المتنائرة في ترنيب معين ©) وايضا أمكن حديثا تصنئيف 
المجرات الى ثلاثة انواع بالنسبة لشكلها : 


د المجرات الاهليليجية ( البيضاوية ) عمامهاء1 
“د المجرات اللولبية ( الحلرونية ) لعزم 
عد المجرات غير المنتظمة لمعن متلا 


وتدل الاحصاءات الفلكية أن حوالي 8/ا/ من المجرات لولبية» 
و 18/ اهليليجية ؛/ فقط غير منتظمة . وهذه البلايين من 
المجرات تنطلق بسرعة هائلة في الفضاء ©» وبتخذ كل منها اتجاها 
يبتعد بها عن المجرات الاخرى »© ولثلق نظرة فاحصة على محتويات 
كل نوع من المجرات »© لنتعرف على هذه الجزر الكونية الجبارة . 

المجرات الاهليليجية ( البيضاوية ) 
المتكاثئفة حول المركز » وتنتكون هذه المجرات غالبا من النجوم 
الحمراء المتقدمة في العمر © ولا تتكون فيها نجوم جديدة كما له 
تحتوى على غبار كوني © ويبدو أنها انظمة مغلقة على نفسها في 
طريقها الى القناء . 


- 56 مه 


المجرات اللولبية ( الحلزونية ) 


تتميز هذه المجرات بأنها ذات قلب مركزي بمثابة نواة لامعة في 
مركز القرص النجمي © وهي تتكون من نجوم مسنة أما القرص 
المحيط بالنواة » فهو مكون من نجوم شابة تتخللها غيوم كثيفة من 
الغبار الكوني التي تكون نجوما جد بدة باستمرار 0 وتطوق هذا 
النوع من المجرات اذرع حلزونية تتكون من الفاز والغبار الكونيين . 
واذا ما نظرنا الى مجرة لولبية فيجب أن نحسب حساب الانحراف » 
لاننا نرى بعضها مواجهة والبعض الاخر من زاوية أو من طرفها 
وسيكون من المستحيل عندئدذ » أن ثرى اية تفاصيل في الاذرع 
اللولبية » وتنقسم المجرات اللولبية الى مفلطحة ودائرية . 


المحرات غير منتظمة 


تسود في هذه المجرات النجوم الررقاء حديثة النشأة بحيط 
بها غاز قاتم » وعموما فان هذا النوع من المجرات ليس له شكل 
محدد ولكن يغلب عليها الشكل المسطح ٠‏ 


والمحراتث عموما تختلف في احجامها » فهناك منها العمالقة 
والاقرام ٠‏ وكل مجرة تدور حول محور »6 فالمحرات اللولبية تدور 
بحيث تجر اذرعها وتلفها معها » ومثالها مجرتنا التي تدور في اتجاه 
عقارب الساعة » اذا نظرنا اليها من القطب الشسمالي وهي تسحب 
أيضا أذرعها اللولبية وراءها . 


ويرى بعض علماء الفلك ان المحرات تتطور في الشكل »؛ تتابما 
من النوع الاهليليجي الى النوع اللولبي بقسميه المفطلح والدائري ٠‏ 
وحيث أن المجحرات تحتوي على مجموعة كاملة من النجوم 3 دورة 
الولادة » وأخرى في ربعان الشباب وثالثة تحتضر أو تقضي نحبها 
في هدوء أو وسط اتنفجارات هائلة ( سوبر نوفا ) » فهي تمثل دورة 
كاملة في حياة النجوم منل الميلاد وحتى الموثا . 


111 سس 


ميلاد النجوم 

كان الفلكيون القدماء يعتقدون بعدم وجود مادة بين النجوم » 
فكانوا يرون في السماء الفارفة نجوما فقط تحيط بها احجواء رقيقة » 
وكانوا يعتقدون أن النجوم ثابتة عددا . ولما اتضح أن النجوم تولد 
باستمرار وتشسيخ ونموت » كان لا بد من وجود مادة من نوع خاص 
بين النجوم في فضاء الكون الشاسع . وفي الوقت الحاضر © أصبح 
علماء الفلك الحديث يعتئقون نظرية تقول بأن النجم يولد من وسط 
طبقات هائلة من الغاز والغبار الكوني . ففي البدابة تظهر في 
السحابة الكونية الاولى عدة نمز قات نتيجة عدم استقرارها » ونظرا 
لان جاذبيتها تولد تقلصات محلية » فسرعان ما يكتسب بعضها شيئًا 
جاذبيتها الخاصة ... وهكذا يتكون النجم الاولي . 

كما قد بنش النجم نتيجة دوامات في السحابة الكونية الاولى» 
في جيوب ذات كثافة عالية » تبدا في الانكماش حول واحد او اكثر 
من مراكز جاذبيتها . وعندما يتقلص نجم في دور التكوين فانه 
كتسب دورانا محسوسا » وترتفع درجة حرارته بتولد طاقة 
الجاذبية . وتنشا هذه الحرارة كنتيجة لتصادم الذرات الهاوية 
نحو مركز الجذب » بعضها ببعض »؛ ولا تكون عملية الالتحام النووي 
للذرات المنفردة في بادىء الامر كثيرة الحدوث ؛ ومن ثم فان الطاقة 
التي تطلقها تكون قليلة . 

ولكن استمرار النجم في الانكماش نحت ثقل طبقاته الخارجية 
المتراكمة ؛ بجعل ذرات « القلب » تنضغط في بعضها بعضا فتلتحم 
اكثر فاكثر ؛ أما المادة التي لم تندمج في النجم فتظل خارجة عنه على 


شكل سحابة رقيقة على بعد معين مله . 


اشعة الكون ٠٠‏ تتندخل 
ان النظرية الحديثة عن ميلاد النجوم تستعين في تفسيراتها 
على ما يسمى بتاثر القوى المغناطيسية »؛ داخل السحابة الكونية 


سم 1119 اس 


الاولى . ويتم تأثير خطوط هذه القوى المفناطيسية تبعا لهذه 
النظرية ب يفعل الاشعة الكونية » التي هي في الغالب جسيمات 
عالية الطاقة ذات شحنة موحبة ») وتسير سرعة تقارب سرعة 
الضوء © ولذلك فهي تستمد من كتلتها وسرعتها الهائلة قوة دفع 
هائلة ., وتتمكن الاعداد الكبيرة من جسيمات الاشعة الكونية 
السابحة في الفضاء ‏ في الوقت الحاضر من التاثير في خطوط 
القوى المفناطيسية الموجودة في مادة ما بين النجوم » بحيث تاخذ 
هذه القوى شكل ( اودية ) عميقة ومن ثم يحدث تخزين للجسيمات 
الذرية الاولية » التي تسبح على طول الخطوط المغناطيسية في 
الاودبة » وسياتي الوقت الذي تتجمع فيه جسيمات بأعداد هائلة 
في الوادي » وتكون قريبة من بعضها لدرخة تمكنها من بداية 
الاتكماش الذي بؤدي الى بدابة ميلاد نجم أولي . ان معظم الغاز 
الذي يدخل في تكوين النجوم هو الهيدروجين »© مخلوطا بكمية 
صغيرة من الهليوم وشوائب بسيطة من العناصر الاكثر ثقلا »؛ ويتخلل 
الغاز بعض الغبار الكوني ‏ غير المعروف فوق سطح الكرة الارضية ‏ 
والمكون من تجمعات دقيقة من الكربون والامونيا والميثان في درجة 
التحمد ؛ ذلك أن اول متطلبات بداية نشأة النجم هي كتلة باردة 
من مادة ما بين النجوم ٠.‏ 


ولا توجد قواعد ثابتة تمكئنا من القطع » متى تتوقف كتلة 
معينة من الغاز من أن تصبح سحابة وتبدا بالانكماش © لتصير في 
النهاية نجما أوليا . وربما كان من الممكن الظطلن بامكان حدوث 
الاتكماش عندما تزداد كثافة مادة ما بين النجوم لدرجة تصبح معها 
قوى الجاذبية » قادرة على تماسك الكتلة مع بعضها . وربما كانت 
هناك أوقات في أثناء الانكماش تتمكن فيها الاضطرابات داخل 
السحابة » من تحطيمها الى كتل اصغر ‏ قبل أن تصل الى مرحلة 
الاستقرار ‏ ومثل هذا التحطيم يمكن أن يؤدي الى نشأة حشد من 
النجوم بدلا من نجم واحد .. 


118 مس 


النجم ٠.‏ يتطور 
لقد أوضحنا أنه عندما تصل قوة الجاذبية الى الحد اللازم » 
تبدا درجة حرارة الكتلة المتقلصة بالازدياد بفعل تزايد الضغط »© 
وياخذ الغاز في المناطق المحيطة بها بالدخول الى النجم المكون حديثا ؛ 
فترداد كتلته وتاتي الريادة في درجة الحرارة كنتيجة لتحويل الطاقة 
الذاتية للنجم الاولي الى طاقة حرارية . وتستمر مرحلة النجم 
النائيء لتشمل فترة قصيرة نسبيا في طريق تطور النجم » وكلما 
ازدادت الكتثلة كلما قصر الو قت اللازم لاتماممرحلة النجم الناثيء ) 
فالنجم ذو الكتلة الكبيرة يمكنه بسبب شدة مجال جاذبيته القوي ) 
انجاز ميلاده في وقت قصير نسبيا . فلو كان النجم الناشيء في مثل 
كتلة الشمس » فانه بحتاج حوالي 0 مليون عام من بدابة حدوث 
الانكماش حتى بدابة الطلاق العمليات النووية الحرارية في مركزه ) 
الشوط في نصف هذه الفترة الزمنية » أما نجم كتلته خمس كتلة 
الشمس » فيتطلب زمئنا قد يصل الى خمسمائة مليون عام . 
العمالقة الحمسر فاصهة© 12634 
لستمر النجم الناشيء ف الانكماش وازدياد الضغط داخله » 
حتى تبلغ درجة حرارته الداخلية حوالي نصف مليون درجة مئوية ؛ 
وهنا بدا تفاعل الدوتيريوم ( أحد نظائر فاز الهيدروجين © فبيئما 
تتكون ذرة الهيدروجين من الكترون واحد وبروتون واحد فقط » 
تتكون ذرة الدوتير يوم من الكترون واحد وبروتون ونيوترون ) ٠‏ 
فاذا ما احتوى الغاز الذي دخل في تكوين النجم الناشيء على 
كمية كافية من الدوتيريوم © فانه يمكن لذراته ان تبدا في اجتذاب 
جسيمات ذرية اخرى © ويعمل هذا التفاعل على تحرير بعض 
الطاقة » ومن ثم الى زيادة درجة الحرارة الداخلية للنجم الناثيء 
حتى تصل الى حوالي عشرة ملابين درجة مئوية . وهنا يبدا تفاعل 
البروتون ب بروتون »تماما كما يحدث داخل شمسنا » وبحدوث 


116اسهم 


ذلك التفاعل النووي ( كما شرحنا في الفصل الاول من الباب 
الثاني ) يكون النجم الناثيء قد أصبح بالا 6 يداي الاستقرار 
انتم ك الى خط التتابع الرئيسي »© وبظل عند هذا الخط معظم 
حياته ٠,‏ 


ويستمر هذا الاستقرار النسبي حتى يتم اأسستهلاك حوالي 
عشرة في المائة من الهيدروجين الموجود بداخل النجم البالغ » وهنا 
يمكن القول بأن النجم قد استهلك جزءا حرجا من كتلته في الاندماج 
النووي الحراري . وبينما يتراكم رماد الهليوم ‏ ناتج التفاعل 
النووي الحراري ‏ عند القلب » يستمر الالتحام في غشاء لامع 
حو له 2 وليس لدى الرماد الداخلي اي مصدر للطاقة » ومن ثم 
فانه بنكمش تحت ضفطه الذاتي المتزايد ٠‏ وفي آثناء عملية التقلص 
هذه » تنضغط نوى ذراته في بعضها بعضا » وتنسحق الكتروناته 
وتخرج عن مداراتها » ويترتب على ذلك انطلاق طاقة جاذبية تؤدي 
بالتالي الى رفع درجة حرارة القلب » وهذا يوئر على زيادة سرمة 
تفاعلات الاندماج »© التي تتم في الغشاء المحيط بالنجم ٠‏ 

عند هذا الحد يبدا القلب في الانتكماش »© فتتحرر طاقة تدفع 
المناطق الخارجية للنجم » وتضطرها الى التمدد تحت تأثير الاشعاع 
المتزايد من الداخل » وبانطلاق الطاقة التي سببها الانكماش يزداد 
قلب النجم حرارة » بينما تبرد مناطق السطح . ويمكن تعليل 
ذلك بانه نتيجة للتمدد الضخم الذي حدث في تلك المناطق © وايضا 
في المناطق الخارجية للنجم التي تشع الطاقة الزائدة » وتؤدي سرعة 
تمدد هذه المناطق بدرجة أسرع من ترايد درحة الحرارة في قلب 
اكير . 

وكنتيجة لهذا يصبح النجم اكبر حجما واكثر برودة في 
الخارج » ومن ثم يأخذ لونه في الاحمرار وفي هذه الحالة بكون قد 
وصل الى مرحلة في تطور النجوم » يطلق عليها ( العمالقة الحمر ) ٠‏ 


976( سم 


وفي مرحلة العمالقة الحمر 4 تشخفض درحة حرارة سطح 
النجم الى اقل من النصف الذي كانت عليه عندما كان النجم في 
خط التتابع الرئيسي 6 وسدا النجم ف الانتفاح الى مثات آمثال 
حجمه الذي كانه وهو في مرحلة التتابع الرئيسي . وبحاول داثما 
العملاق الاحمر أن يعيد التوازن الى كتلته حيث أن قلبه يتقلص » 
وف نهاية الامر تبلعٌ درجة حرارة القلب حدا معينا ؛ بدا عنده 
الذي تخلف في مرحلة التتابع الرئيسي السابقة ) يصبح وقودا مرة 
اخرى ليتحول الى عنصر الكربون ٠‏ 

وبذا بنتج عن انكماش قلب النجم تغير خواص المادة الموحودة 
بداخله ؛ التي تصبح ما يعرف بلمادة المحايدة 1هتاناهءل2 »؛ أي تلك 
المادة التي تختفي فيها كل التركيبات الذرية وتصبح مادة القلب 
عبارة عن كتلة من المواد الذرية الاولية المتراصة مع بعضها . 

ويستمر انتاج الطاقة في قلب النجم خلال التفاعلات النووية 
الحرارية المستمرة ؛ بالاضافة الى الطاقة المنطلقة اثناء تقلص 
التعامل مع هذه الكمية الكبيرة من الطاقة » ولكون النتيجة ارتفاع 
درجة خرارة قلب. النجم ‏ بشكل هائل قد صل الى حوالي ثمانين 


مليون درجة ملوية ٠.‏ 


وفي هذه الدرجة من الحرارة » يدخل الهليوم في تفاعل نووي 
حراري متحولا الى عناصر اخرى أكثر ثقلا » كالاوكسجين والكربون 
والنيون , وتنشا عن كل هذه التفاعلات طاقة من آشعة جاما » ومع 
استمرار اندماج الهليوم ترتفع درجة الحرارة أكثر فأكثر . وبسعى 
اندماج الهليوم و ( الوميض الخاطف للهليوم طوة11 متاناع 8‏ )»6 
وذلك لان اتدماج الهليوم سكمر للحظات بالنسسبة لعمر النجم 
المتاجج ؛ أما بحساب سئواتنا فيستهر هذا الاندماج حوالي الف 
عام » الا ان هذه الفترة لا تعتبر ألا لحظة في عمر النجم الذي يقدر 


ب الا١‏ سس 


ببلابين السنين . ومن الواضح تماما أن هذا الوضع لا يمكن أن 
يستمر » وهو حقا لا يستمر » فبعد أن تصل درجة الحرارة الى 
الحد الذي يفوق كل تخيل © حوالي .2" مليون درجة مئوية ) 
لا بد ان يحدث شيء ما . 

فبسبب عدم الاستقرار في التركيب الداخلي للنجم »© باخذ 
حجمه وبالتالي لمعانه في الازدياد ثم يتقلص بعد ذلك وبخفت . وبعد 
أن يصل النجم الى مرحلة العمالقة الحمر» يبدا في فقد كتلته ببعدل 
أسرع من ذى قبل ؛ ويرجع السبب في هذا الى زيادة مساحة 
السطح الذي يفقد الكتلة . ولو أن درجة الحرارة ارتفعت في قلب 
النجم الى حد معين »© فانه من الممكن أن يفقد كتلة اكبر خلال ما 
يعتريه من انفجارات صغيرة نسبيا تجمله يصبح نوفا 21008 أو نجما 
متفجرا » أو ريما يفقد النجم كمية كبيرة جدا من كتلته خلال 
انفجار هائل واحد » فيضيء مثل مجرة بأسرها ويسمى سوبر نوفا 
8 ووو نجما متفجرا بشكل جبار . 

ومن أشهر العمالقة الحمر في الكون © نجم أبعك الجوزاء 
©1615 في سديم الجبار 05108 » الذي ببعد معنا مسافة تقدر 
بحوالي ١7٠.٠.‏ سنة ضوئية ») وسطح ابط ( منكب ) الجوزاء بارد 
نسبيا وهو يتمدد في فترات مختلفة . انه حقا نجم هائل يبلغ 
قطره حوالي .6" مرة مثل قطر شمسنا » ولو فرضنا ان هذا 
النجم كان في موضع الششمس الحالية » لتبخرت كل الكواكب 
التسعة التي تكون المجموعة الشمسية . 

اما الشمس فستصبح ايضا عملاقا أحمر » ولكن بعد ه بلابين 
سنة ( خمسة آلاف مليون سنة ) » وذلك عندما تستهلك وقودها 
من الهيدروجين ؛ ولكنها لن تصبم في حجم ابط الجوزاء » وفي هذا 
الوقت ستستحيل الحياة فوق كوكب الارض لشدة ضياء الشمس 
وحرارتها ٠‏ 


ب 19/5 سم 


ان بستمر في الحياة بواسطة احراق وقوده القليل الباقي له ؛ وهو 
بقترب من الوقت الذي بستهلك فيه كل وقوده . 

ما الذي يحدث لنجم مثل أبط الجوزاء » عندما يقترب من 
نهابة حياته ؟ . عندما بلع مرحلة العمالقة الحمر » بيتقلص قلب 
النجم بفعل الجاذبية الهائلة التي تسيطر على النجم في هله 
المرحلة » وبين فترة واخرى يبدا تفاعل نووي جديد عندما تبلغ 
درجة الغرارة في قلب النجوحدا عفينا :. فيتحول الهليوع بالاختراق 
الى كربون واوكسجين ثم بتحول الكربون الى نيون ومفنسيوم » 
وهذا يتحول بعد سلسلة معقدة من التفاعلات الى عنصر الحديد » 
حيث بتوقف انتاج الطاقة ويخمد النجم تماما . 


فيمكن شرحها : بأن الجاذبية تؤثر في قلب النجم فيتقلص © وقد 
يتاجل التقلص مو قتا اذا كان التفاعل النووي داخل النجم قادرا على 
امداد مركز النجم بالطاقة » بحيث يبقيه متاججا بدرجة كافية 
للابقاء على ثقل الغلاف الخاص بالنجم . وبالرغم من هذا فبمجرد 
انتهاء « الوقود ») الذي ينتج الطاقة » يبدا مركز النجم في التقلص 
ويستمر تطور النجم الى نهايته الحتمية . 


الاقزام البيضاء ومه«<2 مانط8؟ 


بعض اللجوم ‏ . بعد حياة دامت ملايين السسنين ل تبدا 
الدخول في مرحلة الشيخوخة »؛ ثم الاحتضار فمرحلة الموت » 
لقد تركنا العملاق الاحمر وقلبه ما يزال بتأثر بالجاذبية ©» 
فيزداد التفلص فيه ولكنه يتوقف من وقت لاخر ليسمح بحدوث 
تفاعل نووي في مركزه » ولكن هل يستمر آثر الجاذبية منتجا 
التقلص »© هكذا بشكل مستمر وبلا نهابة ؟ . ان قصة حياة النجم 


ب 99| سم 


كلها تتلخص في صراع بين الجاذبية التي تعمل على تقليصه ؛ وبين 
القوة النووية التي هي عامل على تمدده » وعندما يصل النجم الى 
نهابة حبياته بعد مرحلة العمالقة الحمر © فان القوى الحرارية تخسر 
المعركة في نهاية الامر مع الجاذبية . 

أما الطاقة اللازمة للاحتفاظ بالحرارة فقد فقدت في الفضاء) 
بينما كان النجم متاججا في فترة شبابه . وبمجرد انتهاء « الوقود » 
فان قلب النجم يبرد الى الحد الذي تختفي فيه أهمية الضئط 
الحراري © وتصيح الغلبة شيئا فشيئًا للجاذبية ؛ فيتقلص النجم 
حتى تصبم د قائقه متلاصقة تقريبا . 
النجم نعشا أبيض » للعناصر الثقيلة التي كونها النجم في مركزه ) 
عندما انتهى رصيد الهيدروجين الذي كان يكون معظم مادته مند 
اللحظطات الاولى لمبلاده ٠‏ وعندما يصل النجم الى مرحلة القرم 
الابيض يتوقف عن توليد الطاقة » ذلك لانه لم يعد يحتوي على 
« وقود » كاف © ويبدا النجم في عملية تبريد طويلة وبطيئة يبشع 
فيها طاقته الضئيلة بتقتير شديد في الفضاء . 


ونظرا لآن النجم لم بعد قادرا على توليد الطاقة فائه لا 
يستبدل الطاقة التي يشعها باخرى »© وبعد زمن طويل بمتئع النجم 
عن الاشعاع في نطاق الموجات المرئية » ويستمر في اطلاق اشعة 
تحت الحمراء ( الاشعة الحرارية ) التي لا نراها بالعين البشرية ) 
واخيرا يتوقف القزم الابيض عن الاشعاع ويستقر ببساطة عند ذلك 
ويبرد تماما ويصبح مجرد جسم أسود ميت . 

وادل قزم أبيسض تم اكنشافه في الكون » هو الشعرى 
اليمانية ب (8) كنافتاة من كوكبة الكلب الاكبر 16806 ولصو 
اليه بالعين المجردة » ولكن اذا استخدمنا التلسكوب » فسيظهر أن 
هناك نظاما مكونا من نجمسين مزدوجين الاتفتظ إبدوران حول 


بعضهما .. فالنجم الاشد لمعانا هو الشسعري اليمانية أ ) وهو على 
خط التتابع الرئيسي أي في مرحلة الشباب »© ومن الصعب أن ثنرى 
رفيقه ( الشعري اليمانية ب ) لان ضوء النجم الشعري اليمانية أ » 
قوي الى الحد الذي يغطي بضوئه أي اشعاع خافت للقزم الابيض . 


ويرجع سسبب خفوت ضوء الشعرىي اليمانية ب © الى أن 
حجمه صغفير نسبيا ولان مادته مكدسة بشكل هائل » فتحت ظروف 
الضغط الهائل السائد في قزم أبيض » نجد أن التركيب الذري 
العادي غير موجود . فالالكترونات قد آرغمت على الخروج من 
مستوبات طاقتها العادية » وانضغطت كل الذرة بحيث اقتربت 
الكتروناتها من نواتها » في حيز ضيق كثيف . وقد اعتصر فراغ كل 
ذرات الاقزام البيضاء » وبذلك انضغطت كل مادة قلب النجم الى 
حوالي كوكب أو ربما اقل » ومن ثم يكون وزن السنتيمتر المكعب من 
مادة القرم الابيض أكثر من طن ٠‏ 


لقد مر نجم الشعري اليمانية ب بمرحلة العمالقة الحمر ) 
واصبح في الوقت الحاضر قزما أبيض »2 فكيف أمكن له أن يتغلب 
على قوى الجاذبية الهائلة ؟ ان السير بكمن في الكثافة الهائلة للقرم 
الابيض » فقد امكن للنجم الشعري اليمانية ب ألا ينكمش الى حجم 
أصغر من ححم الاقزام البيضاء » لان قلبه يمارس ضغطا ‏ ليس له 
علاقة بالطاقة الحرارية ل سمى الضغط التحللي 10662612 

6558 وقد حاءت التسمية من حالة التحلل التي تصيب 
الالكترونات © عندما تكون المادة في حالة كثافة شديدة ) وهي لا 
دشا عن الطاقة الحرارية ولكن فقط بسيب تلك الكثافة الهائلة التي 
تحدث للمادة ٠‏ 

وكلتيحة لهذا فان انخفاض درجة حرارة نحم الشلعري 
اليمانية ب لا تؤثر فيه كثيرا » فهو ما يزال قادرا على الاحتفاظ 
بكتلته لان ضغط القلب لا بعتمد على الحرارة .وقوة ضغط التحلل 
الغريبة » نتأتى من اتحاد عاملين : الكثافة الهائلة للاقزام البيضاء ) 


ا ل 


والصفات المميزة للالكترونات . ففي الغاز العادي ل كالغاز الذي 
يوجد في مركز الشمس - توجد الذرات متباعدة حتى أن أحجامها 
أصغر كثيرا من المسافات بينها » ومن ثم فهي نتحرك بحرية وتمارس 
الضغط كنتيجة لاصطدامها بالذرات الاخرى . أما في الغاز المتحلل 
05 10686262260 فان الذرات مكدسة » والالكترونات التي 
تمثل معظم حجم الذرة ©» تبدو ككرات متلاصقة في صندوق صغير » 
وهكذا قليست هناك مسافات بينها ومن ثم فهي تقاوم آبية محاولة 
لضغطها أو تقليصها الى حجم أقل . 

والصغة الهامة لضغط التحلل في اثناء تطور النجم » هو أنه 
ليس ناتجا عن الطاقة الحراربة التي تعتمد على حركة ذرات الغاز ؛ 
فكلما ارتفعت درجة الحرارة ازدادث حركة الذرات وتلاطمها بشدة) 
ومن ثم يزداد الضغط . أما في حالة ضغط التحلل فالذرات مكدسة 
بحيث لا بتو فر لها حرية الحركة ومن ثم لا تصطدم ببعضها بعضا , 


تركيب القزم الابيض 


وهكذا نرى أن التركيب الذري العادي يتحطم في القزم 
الابيضش 4 فالالكترونات قد أرغمت على الخروج من مسستوبات 
طاقتها العادية » وانضغطت كل الذرة بحيث افتربت الكتروناتها 
من ثوآاتها واتعصر قراغ الذرة وتكدست الحسيمات الذرية الاولية 
في حيز ضيق كثيف . مثل هله الذرات تسسمى مادة حيادية أو 
محايدة » حيث انضغطت فيها النوى والالكترونات بالقرب من 
بعضها لدرجة انها فقدت كثيرا من حرية حركتها » ولم تعد للمادة 
أخصائص الفاز . وقد اعتصر فراغ كل الذرات في القزم الابيض » 
وبذلك تكدسنت كل مادة قلب النجم الى حوالي كوكب أو اقل » 
وصان النجم متطر فا ف كبر كثافته ) وبالتالي ازدادت حاذبيته 
حوالي مليون مرة .. وعندما يحدث ذلك تنخفض سرعة الالكترونات 
بصفة عامة » ولكن يظل بعضها ‏ الاكثر حرية س يتحرك بسرمته 


17 سم 


ونظل معظم الالكترونات ‏ في داخل القرم الابيض ب حبيسة 
في مادة الفراغ » ومن ثم يتحتم عليها أن تتحرك بسرعة منخفضة » 
وتند فع نوى الهيدروجين ‏ البروتوئات من الكتلة المركزية للقزم 
الابيض الى السطح »© ويتسسبب جذب بروتونات التوى المختلفة 
للالكترونات »© في تجميع معظم هذه الالكترونات في مركز النجم . 

ان الضغط التحللي اذن هو الذي يمنع القزم الابيض من مزيد 
من التقلص © وهو الذي يحافظ على القزم الابيض وذلك بتمكين 
التحلل مستقل تماما عن الطاقة الحرارية فان القزم الابيض » اذا 
انخفضت حرارته سيظل محتفظنا بنفس ححمه » وفي نهاية الامر 
سيتحول الى قزم أسود 17835 81301 ») مجرد جسم خامد في 
الفضاء آو جثة نجم . ولكن هل كل النجوم نتحول في تهاية حياتها 
الى أقرام بيضاء ؟ . 

كلا » ذلك آن ضغط التحلل له حد معين لا يتعداه » فاذا كانت 
كتلة النجم اكثر من 4ر١‏ قدر كتلة الشمس ( وهو ما يعرف بحد 
شانسراسيكار )١(‏ ) » واراد أن يستقر كقرم أبيض فلن 
ومن ثم فهو ينكمش الى حد اصغر وريما يصبح ثقبا أسود © كما 
سيتم شرحه في الباب الثالث , فالئجم الذي يريد أن ينهي حياته 
آاخر قد يتخذه النجم وهو يلفظ انفاسه ‏ غير القرم الابيض ب 
هو النجم النيوتروني الذي يمثل مرحلة اخرى من مراحل التطور 
المثير للنجم » عندما يقترب من نهاية حياته الطويلة . 


(1) الهالم الفلكي الشهير هندي الاصل سوبراهيانيان شاندراسيكار » والذي 
كان أول من توصل الى هذا الحد ومن ثم أطلق عليه اسمه . 


( شكل ‏ ١؟‏ ) عجره عر سمه 


( شكل ؟؟ ) مقارنة بين حجم القزم الابيض 
( الشعري اليمانية ب ) والكرة الارضية 
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هناك ظاهرة كونية مثيرة ما تزال تحير علماء الفلك حتى الوقت 
الحاضر »© وكانوا غير واثقين ‏ حتى عهد قريب ل من سبب 
حدوثها . انها ظاهرة السوبرنوفا » التي تحدث عندما ينفجر النجم 
قجأة دون أن ددخل في مرحلة العمالقة الحمر . فالنجم في هذه 
الحالة يقدم على عملية انتحارية سريعة © يودع بها مرحلة شيخوخته 
بانفجار مروع لا يمكن لنا أن نتصور مدى قوته © فهو في شدته 
يساوي ملابين اللابين من القنابل الهيدروجينية » كذلك تبلغ 
اضاءة السويرنوفا لنجم واحد © قدر ملابين الشسموس ٠‏ 

وقد نستمر هذه الظاهرة الفلكية الغريبة لمدة أسبوعين في 
المتوسط » وفيها يشع النجم طاقات جبارة تساوي الطاقة الناتجة 
من مليون شمس مثل شمسسنا » ولهذا فقد نرى ضوء النجم في 
و ضح النهار . 

وقد لاحظ علماء الفلك أيضا ظواهر فلكية اقل شدة من 
السوبرنوفا » اطلقوا عليها النوفا » وهي انفجارات تقذ ف في الفضاء 
بجزء من مادة النجم ‏ كما سبق واوضحنا في الفصل الثاني ثم 
تهدا وفي معظم الحالات تنفجر ثانية » ويتم هذا في بعضها على فترات 
منتظمة . والنجم في حالة انفجار النوفا لا يفقد الكثير من مادته ) 
أما في حالة السوبرنوفا فانه يتمزق تماما في الفضاء . 


فما هو سيب حدوث النوفا والسوبرنوفا ؟ 


الما سه 


لقد اوضحنا من قبل » أن النجم اذا بلغت كتلته كرا قدر 
كتلة الشمسسى أو أكثر قليلا » فان مصيره الى الفناء » لن يكون 
عن طريق دخوله مرحلة الاقزام البيضاء » بل قد ينهي حياته 
بانفجار نوفا آو سسوبرنوفاا ٠‏ 


فالتفاعل النووي في قلب النجم تنتج عنه مادة الحديد ؛ في 
درجة حرارة ١...‏ مليون درجة مثوية تقريبا » وتنتج 
ايضا كمية هائلة من الطاقة على شكل نيوترونات 
تفر' من النجم »6 باتجاه الفضساء الخارجي ٠.‏ وهنالا بد أن 
ينكمش النجم الضخم ليعوض ما فقده ©» وينتج عن هذا التقلص 
زيادة في درجة الحرارة في قلب النجم » فتندفع في ارتفاعها ب بشكل 
مفاجىء ‏ ألى ما بين أربعة الى ستة آلاف مليون درجة مثوية في 
مدى أسابيع قليلة » وهكذا ينهار كل شيء بشكل مفاجىء وهائل ٠‏ 

وعندما تبلغ درجة الحرارة ...// مليون درجة مثوية ©» فان 
استمرار بناء المناصر من الخفيف الى الثقيل ينعكس . فيتحول 
عنصر الحديد والعناصر الثقيلة الاخرى الى نوى هليوم » ويتبع 
عملية التحويل العكسية هذه » أامتصاص للطاقة بدلا من اطلاقها , 
ذلك أن النجم الضخم يجد نفسه فجأة مضطرا الى محاولة استعادة 
كل الطاقة التي بددها خلال ملادين السنين الماضية ©» ويترتب على 
هذا تفريع جبار ومفاجىء » كالذي يحدث في بالون منتفخ تماما 
احدث به ثقب بآلة حادة . 

ان مناطق التفاعل والغلافات الجوية الموجودة بطبقات غشائه 
الخارجية » تندفع الى الداخل تحت تأثير قوة جاذبيته الجمارة » 
ونتصادم طبقات الهيدردجين والهليوم والاوكسجين مع بعضها 
بعضا » أثناء الاندفاع الى مركز النجم ٠‏ ثم تطلق الطاقة النووية 
المتبقية في النجم فجأة بكل قوتها الجبارة . 


185 سل 


ولعل اشهر سوبرنوفا هي التي ( شوهدت ) تنفجر في عام 
1 ميلادية »2 في برج الثور » ويطلق على آثارها الان أسم 
( سديم السرطان ) . ويبعد عتا سديم السرطان بحوالي سبعة آلاف 
سلة ضوئية » وهذا يعني أن الانفجار لم يتم في حقيقة الامر في عام 
65 ؛* بل حدث قبل ذلك بحوالي سبعة آلاف عام » لكثنا لم 
نسستطع رؤية هذه الظاهرة الكونية المثيرة » الا بعد أن وصل ضوء 
الانفجار الهائل بسرعته المعروفة (..” ألف كيلو متر في الثانية ) » 
الى الارض في النهاية بعد رحلة في الفضاء » استمرت مسعين قرنا 
من الرمن ٠‏ 

ولعل الثشيء العجيب في ظاهرة السوبرئوفا » انها تتسبب في 
لهور النجم النيوتروني 5185 1502نا0ة »2 ذلك الجسم الفضائي 
المثير الذي يبعث بنبضات راديوية منتظمة ودقيقة التوقيت ») حتى 
أن بعض علماء الفلك تساءلوا عما اذا كانت هذه الاشارات صادرة 
عن كائنات ذكية في الكون » تحاول الاتصال بنا . 


النعجم النيوتروني 

في الظروف العادية يمكن أن يتفكك النيوترون ( متعادل 
الشحئة ) الى بروتون ( موجب الششحنة ) والكترون ( سالب 
الشحنة ) » ولكن تحت ظروف قوى الجاذبية الهائلة التي تعتري 
النجم في مرحلة السوبرنوفا » فان تقلص المادة الشديد في حجم 
غاية في الصغر النسبي 4 الذي يقرب ما بين الذرات © واندفاع 
الكتل الهائلة الى قلب النجم سرعة جئولية لتسحق مادتها ٠‏ 
ثم نتولد لها طاقة اضافية عالية نتيجة اقترابها من النواة » تنيح 
لها التفاعل مع البروتونات المكونة للنواة ٠‏ 

ويؤدي الالتحام مع البروتونات ( التي تسكن النواة ) السى 
وبهذا تنتحول الى نيوترونات متعادلة الشحنة . آي ان هذا التفاعل 


- 1487 سم 


ادى الى انششاء الئيوترون واختفاء الالكترون ٠.‏ يؤدي هذا التحول 
الى نقص مفاجىء في التركيب الذري ( حيث كان يتكون من قبل من 
ألكترون وبروتون ) . وبهذا الانخفاض تعمل الجاذبية على تقليص 
المادة اكثر » وهكذا ينشا النجم النيوتروني مكونا كله تقريبا من 
نيوترونات ٠.‏ وكنتيجة لهذه الانتكماشات واختفاء الفراغات الذرية » 
يتقلص حجم النجم الهائل الى أن يبلغ قطره حوالي عشرة كيلو 
معرات فقط » ومع هذا يحتوي على مادة هائلة » وهكذا يزن 
الستتيمتر المكعب من مادة النجم النيوتروني حوالي مائة مليون 
طن - 

وبزيادة جاذبية النجم النيوتروني »© لا تستطيع حتى فوتنونات 
الضوء الافلات من قيضة الجاذبية ‏ بالرغم من أن فوتونات الضوء 
تنائر عادة قليلا بالجاذبية ‏ لكن زيادة الجاذبية الجبارة في نجم 
نيوتروني يمنع الفوتونات من الافلات » وهكذا تنحني الفوتونات في 
مدارات حول النجم النيوتروني في شكل طبقة سحابية خافتة ٠‏ 

والنجم النيوتروني الميت رغم كثافته وثقله الهائلين ب ليس 
الا حالة من الحالات العديدة التي تنتهي بها حياة النجوم »؛ بعد 
حياة حافلة بالنشاط امتدث للابين السنين » ويعتقد علماء الفلك 
أيضا بوجود ما يسمى بالثقوب السوداء » التي هي اكثر كثافة واقل 
حجما »2 واعظم تقلصا » واثقل وزنا » واكثر فرابة من اللجم 
النيوتروني . ويمكن أن نقارن بين الاحجام المختلفة للنجوم © في 
المرااحل المختلفة اثناء دورة حياتها كما في شكل 6 ارول 

ان حسيمات نوى الذرات شديدة الثقل والصلابة © ليست 
بسسيطة كما كنا نظن © بل يبدو أنها تتكون من نظم أدق تفصلها 
للضغط الهائل والجاذبية الرهيبة » فان الفراغات الذرية تختفي 
بدورها . وتظهر المادة بصورة أاخرى غرسة فير مألوفة لنا ؛ لا لدرى 
كيف نصفها ولا نملك الا أن نطلق عليها اسم ( الثقوب السوداء ) » 
فحتى الضوء سرعته الهائلة لا يستطيع أن يفلت منها ,ء 


ل66م|ا - 


ومن الناحية النظرية يمكن أن ينتج نجم نيوتروني من انهيار 
كتلة النجم الذي يفوق كتلة الشمس بكثير » وينشأ النجم النيوتروني 
عندما تقلص قوى الجاذبية المادة في حجم صغير للغاية » لدرجة أن 
الالكترونات تستطيع أن تدور ملاصقة لنواتها دون آن يفصلهما 
فراغ ؛ وذلك للتقارب الشديد بين الذرات . ونوضح نظرية حديثة» 
أن الالكترونات تحصل في مثل هذا التقارب » على طاقة اضافية 
وأن طاقتها تصبح عند نقطة معينة عالية جدا » بدرجة تجملها 
تتفاعل مع البروتونات في النواة » مكونة النيوترونات ألتي تكون 
معظم النجم النيوتروثي ٠‏ 

ومن المحتمل أن يكون النجم النيوتروني في حالة دوران سريع 
حول نفسه » بشكل مذهل »؛ فيعتقد علماء الفلك أن معدل دورانه 
بلغ حوالي .٠.٠؟‏ مرة قي الثانية الواحدة »© دون أن يتفتت قي 
الفضاء . ومعدل الدوران الهائل هذا »6 والمجالات المغناطيسية 
الصمب عليئنا أن نتخيل شكل النجم النيوتروني . 

تركيب النجم النيوتروني 

ملذ أواخر الستينات واوائل السبعينات من هذا القرن 2 
وعلماء الفلك بحاولون كشسف أسرار النجوم النيوترونية » ومحاولة 
تصور تركيبها . ويعتقد العلماء أن النجم النيوتروني مكون من 
طبقتين »© اولاهما طبقة سطحية عمقها عدة أمتار تتكون من مادة في 
صلابة المعدن » اما الطبقة الثانية والتي يبلغ عمقها عدة كيلو مترات 
فدرجة كثافتها لا يمكن تصورها » وتظهر الدراسات الفلكية الحديثة 
بانها أشد صلابة من أي معدن معروف لنا ب .11 ( أي رقم عشرة 
وبجانبه سبعة عشر صفرا ) ٠‏ 

ويمكن النظر الى النجم النيوتروني » كانه نواة ضخمة 
للذرة » والفرق الوحيد بينهما أن النجم النيوتروني يتماسك بفعل 
الجاذبية الشديدة » اما الذرة فتتماسك بالقوة النووية ©؛ كما أن 
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النجم النيوتروني قد الدمجت الكتروثاته مع بروتوئاته »© وانتجت 
نيوترونات . ويعتقد علماء الفلك ان ذلك النجم الخافت الذي 
يتوسط سديم السرطان » هو نجم نيوتروني وقد تخلف عن الانفجار 
الجبار ( السويرنوفا ) ؛ ذلك الانفجار الذي شاهده فلكيو الصين 
التدماء في هذه المنطقة من الفضاء في عام ١.56‏ ميلادية . 

ولكن الذي يحير علماء الفلك اكثر » تلك النبضات الراديوية 
المنتظمة التي تنبعث من النجوم النيوترولية ٠.‏ 


النجو مم النايضة 2 


اكتشفت النجوم النابضة ( البلسارات ) في عام 1951 بواسطة 
منظار رادبوي قفوي ٠‏ وما وجد في حفيقة الامر » كان عبارة عن 
مساحة في الكون مستمرة في ارسال نبضات راديوية بانتظام دقيق » 
ثم تعاقيت بعد ذلك الاكتشافات السريعة التي أوضحت أن معدل 
نيض اللبلسارات المختلفة متغير » برهم أن المعدل ظل في جميعها 
قصم والالبعاث دقيق ( حوالي "ر من الثانية ) .. لقد كان توقيت 
النبضات منتظما الى الحد الذي يمكن منه الاستدلال »© عما اذا 
كانت الارض اثناء دورانها فيمدارها متجهة نحو الشمسس » أق 
مبتعدة عنها . وكان آهم نجم نابض قد اكتشف في نفس مكان النجم 
النيوتروني » في وسط سديم السرطان الذي تبقى كاثر للسوبرنو فا » 
والذي كان ينيض بمعدل "٠‏ مرة في الثانية الواحدة . ومن هنا 
وجدت العلاقة بين النجم النيوتروني والنجم النابض »© واتضح 
أنهما شيء واحد . 

وتنشا نبضة النجم النيوتروني نتيجة لدورانه » فكل مرة 
يدور حول نفسه © تصدر منه نبضة فيلتقطها المنظار الراديوي 
فوق الارض »© كما يتضح من ( شكل ‏ 78 ) * 

ويمكن أن نشسبه هذه الحالة © بما بيفمله المثار الذي يهدي 
السغن : فكلما صدر منه شماع في اتجاه معين يمكن رؤيته من هذا 
الاتجاه » ثم يتجه الشماع الى جهة اخرى فلا يمكن رؤيته ويعود 
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مرة اخرى الى الاتجاه الاول . وهكذا ») سرعة منتظمة وف آوقات 
محددة . 0 
وعندما التقطت النيضات من النجم النيوتروني في بادىء 
الامر » كانت هناك ظنون حول امكانية أن تكون هذه النبضات قادمة 
من مصدر صناعي ؛ وتمثل محاولة من كائنات عاقلة في الكوتنت 
للاتصال سسكان الكرة الارضية . لكن هذه الفكرة قد تم التخلي 
عنها » بعد أن اكتشفت ثلاثة نجوم نابضة أخرى في أماكن مختلفة 
الذكية الذين سسكئون أماكن بعيدة جدا عن بعضهم بعضا » الاتصال 
بأذكياء اخرين في الكون » مستخدمين نفس ترددات الذبذية .. 
وهكذا أبقن علماء القلك بأن السضات لا بد وان تنشأ عن 
أجسام طبيعية في الفضاء ©» تدور سرعة هائلة ولها كثافة شديدة 
وتحتوي على كمية كبيرة من الطاقة » وحجمها صغير للفغاية » وهذه 
هي مواصفات النجم النيوتروني تماما . ويمكن للتبسيط ان نقارن 
نبض نجم نيوتروني بالذبذبات المستمرة لجرس » بعد أن تنتقل 
الطاقة اليه من مطرقة » أو بالذبذبات الناتجة »من شوكة رنانة 
بعد طرقها بحافة منضدة مثلا . فبعد وقت قصير تقف ذيذيات 
النايض »؛ يمكن أن تستمر الترددات آلاف السئين اذا اتيحت لها 
طاقة كافية » والذبذبات التي تم التقاطها من النجوم النابضة تقارب 
دورات النيض التي تم حسابها بواسطة علماء الفلك لنجم نيوتروني» 
ومما لا شك فيه أن مثل هذه النجوم شديدة الكثافة والجاذبية » 
وبها مخزون هائل من الطاقة يجمل النبض يستمر لزمن طويل جدا ٠‏ 
وهنا يثار سوال هام : ما الذي يجمل النجم النيوتروني 
ينبض ؟ 
تقول نظرية فلكية حديثة © في تفسيرها لسبب هذا النبض 
المنتظم من النجم النيوتروني » بان النبض يئقل بواسطة موجة 
الضغط الى الفلاف الجوي الغر دب والكثيف جدا الذي بحيط 


بالاما ا - 


بالنجم النيوتروني 6 والذي يرتبط معه بفمل المجال المفناطيسي 
اليائل . 

وتنحول موجة الفغط في الغلاف الجوي الى موجة 
اصطدامية 6 تعمل أثناء آند فاعها الى الخارج على تعجيل الالكترونات 
الى سرعات خيالية . هذه الالكتروئات سربعة الحركة تولد اثناء 
اند فاعها خلال الغلاف الجوي العلوي المتاين » تلك الموجة الراديوية 
أو النبضات التي تصدر عن النجوم النيوترونية » وتلتقطها المراصد 
الراديوية فوق الارض . 

ان هذه النجوم النابشة تبعث بموجات راديوية قصيرة 
الموجة » في فترات زمنية محددة » الا آن اغرب ما في الآمر أن النجم 
النابض يدور حول نفسه بسرعة جنونية » وقد يتم الدورة الواحدة 
في جزء من آلف من الثانية الواحدة . وللنجوم النابضة عمر » كما 
لكل شيء في هذا الكون اجل محتوم » فهي لن نستمر في نبضها 
بالقوة ذاتها » بل سيعتربها ‏ مع مرور ملايين السئين ‏ تناقص في 
النيض مرعان ما يتلاشى في النهاية . وعندئل لن نستطيع ان نكشف 
عن وحودها . ويعتقد علماء الفلك يأن في محرتنا © العديد من 
النجوم النابضة التي اصابها الوهن فكفت عن النبض © ومن ثم 
لن نتمكن من الاستدلال على وحجودها 6 رفم أنها ما زالت هناك 
صامتة صمتا أبديا ٠‏ 


قد تبدو بعض الظواهر الفلكية المثيرة في الكون كنوع من 
قصص الخيال العلمي »؛ ولكن الفضاء بدا يكشف عن كل ما هو 
غريب وعجيب . وكما رأينا فالنجوم فوق المتفجرة ( السوبرئوفا ) 
تعود للحياة بصورة اخرى »© فهي تتجلى كجسد يختلف تماما في 
التكوين عن النجم الذي تمزق في الفضاء » فتصبح مادة مكدسة الى 
اكثر مما بتخيل الانسان ©» ثم هي بعد ذلك تبعث لنا بنبضات قوية 
ومنتظمة ومتتابعة 6 وتختلف بللك في طبيعتها عن الموجات التي 
تبعثها النجوم الحية . لقد حان الان الوقت »© لنناقش اغرب ظواهر 
الكون كافة ... الثقوب السوداعء . 


سد ابثرأ ب 


قشرة صلبة 


سائل نيونروني ممزوج 
بالبروتونات والالكترونات 


(19) قطاع من النجم النيوتروني, 


( شكل . ؟* © مفارنة بين أحجام الشمس والمملاق الاحمر والقزم الابيض 
والنجم النيوتروني ثم الثقب الاسود , 


عمتطصهت 111 برط لماع امون 


( شكل ‏ 8؟ ) سديم السرطان 


ودادعير لعمعأدزوةء برط لءذامة عه وممهاك مم 


- عمتطصسمت 116 برط لماع مم0 


النجم النيوتردني 


ل لامسمساسُسسُشمتتت د لل 


النبضة الراديوبة 


١‏ شكل 1 ) النيضات الراديوية للنجم النيوتروني تتولد بدوراته » فهي 
تشبه امثارة التي تعطي حزمة ضصوئية ضيقة من الضوه » يتم التقاطها 
بالتلسكوب الراديوي ٠.‏ 


مر د ]ندرال/ دك 


ر شكل . /؟ ) فطاع في النجم النابني 


( سكل - 58 ) المجرة الفاماسة ( ن ج س 0198 ) والتيى تبعد عنا بمساقة 
0 مليون سنة ضصولية وتصدر عنها نبضات راديوية قوية , 


موندرعي لعرع أ واوهء: بإنط 0 


إقعنة ومرصسماك مم - عمتطاصسمت 111 برط لماع امون 


عمتطاصمت 116 برط لماع اومن 


المادة في الكون 


المادة في الكون » رغم ما يبدو من تماسكها وهي في حالة 
الضلابة » عبارة عن فراغ كثير ومادة قليلة . وحتى على مستوى 
الذرة الفراغ فيها اكثر بكثير من المادة . 

ويمكن أن نقول في تقريب ذلك للاذهان أنه لو فرض أن كبرت 
نواة ذرة الى حجم الكرة » وكبرت تبعا لذلك المسافات بين النواة 
والالكترونات » التي تدور في آفلاكها » لكانت المسافة بين النواة 
واقرب الكترون قرابة "١‏ كيلو مترا أو تزيد . وهذه المسسافة كلها 
فراغ . 

وقد ذكرنا أن النجوم تولد وتموت »© فماذا يحدث عندما 
يموت أحد هذه النجوم ؟ . تؤكد احدى التو قعات المثيرة للنظرية 
النسبية العامة لادنشتين »© على وحود ما بسمى بالثقوب السوداء 
65 عاء1813 » فعندما يموت اللنجم تنهار مادته وتنطوي 
وتنكمش وتتراص فيصبح أصغر من حجمه الاصلي بملابين المرات ٠‏ 
أي أن الفراغ في مادته بقل كثيرا وتتجمع المادة مع بعضها » وهذا 
يجعل قوى الجاذبية تزداد زيادة هائلة » حتى أنها تمنع كانة 
أي جسم يمر بالقرب منها » وحتى فوتونات الضوء تنجذب نحوها 
وتنحبس داخلها » ونتيجة لذلك لا يخرج منها ضوء وبذا تبدو 
سوداء . 
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حقا ان النجم عندما يموث ويصبح ثقبا أسود » يبقى هناك 
بكل كتلته المتكدسة ») كما أنه بحيط نفسه بهالة سوداء وكأنها 
القبر الاسود » لا يخرج منه | يضوء أو حركة أو مادة 4 لا شيء على 
الاطلاق سوى السكون والظلام .حتى الزمن ببطْوٌ فهى بتجمد في 
القبر الاسود وبتوقف .. وهكذا ببدو الثقب الاسود وكأنه قد سجن 
الضوء واعتقل الزمن أبضا »© فلم يعد للزمن المعنى الذي عر فناه 
والفئاه . وتكون لدى الثقب الاسود قدرة ‏ نتيجة للضغط الهائل 
والجاذبية الرهيبة على التهام النجوم والكواكب من حوله وحتى 
التي تكبره بملابين المرات . 

ان لفز تلك القبور السوداء في الفضاء » قد أصبح أعمق سر 
يجابه علماء الفلك »© ليس في الوقت الحاضر فحسب »؛ ولكن 
لسنوات طوللة قادمة ابضا . وبالنسية لعلماء الفيزياء النووية © 
يعتبر الثقب الاسود حالة عجيبة تقلب قوالينهم راسا على عقب » 
فالمادة التي تنهار لاحداث الثقب الاسود تختفي ؛ كما تعر فها 4 
ببساطة . فالعالم الفيزيائي الذي يبحث في طبيعة الثقب الاسود لا 
يواجه تعقيدات المادة بجزيئاتها وذراتها وتركيبها الدووي . ولكن 
هنا بثار تسساؤل هو ؛ بما أله لا يمكن روّبة الثقب الاسود ابدا » 
فكيف يقوم علماء الفلك بالاستدلال عليه ؟ الواقع انهم يستدلون 
على الشيء من آثاره » فالهواء لا بسرى وكذلك الحاذبية أو 
المغناطيسسية »© ولكن هذه الظواهر نعرفها من آثارها . واأيضا في 
حالة الثقب الاسود يعتمد العلماء على تأثير مجال جاذبيته الهائلة » 
وعلى سلوك المادة القريبة منه وانتشار الاشعة بجواره .. ان رفات 
النجم المنهار ؛ ليست رفاتا مادية » بل حالة مفردة غريبة ليس 
كمثلها شيعم . 


ولكن هل نموت النجوم حقا ؟ . نعم 'نموث اللجوم » كما 
يموت كل شيء في هذا الكون البديع ؛ ولكل نجم عمر واجل ويبقى 
وجه ربك ذى الجلال والاكرام 3 ويعبر علماء الفلك عن نظام الكون 


7ل ا 


الرائع بمعادلات رياضية » وترشدهم هذه المعادلات الى بعض أسرار 
الكون المثيرة »6 التي قد لا تتقبلها عقولنا في بعض الاحيان » مثل لغر 
الثقوب السوداعء . 

والمحرات والمجموعات المجرية © وبحددون تفاعلاتها والسرعة التي 
تستنفد فيها مادتها »4 بالتفاعلات الحرارية والنووية 8 


كما يحسسب العلماء الطاقات والنبضات التي تخرج من الاجرام 
السماوية » بمختلف أشكالها وانواعها ودرحجات حرارتها ؛ والمادة 
المتحولة التي تتجمع في داخلها »؛ ثم على المدى الطويل ( ملابين 
السئين ) تشل حياتها ثم تنهيها . ومن الظواهر والتفاعلات التي 
تحدث للنجوم خلال حياتها » يمكن التنبوٌ بآجالها وطريقة موتها ) 
والقدر الذي ينتظرها حتى بعد الموت .. فاما أن تصبح أقزاما 
بيضاء أو نجوما نيوترونية أو ثقوبا سوداء . 


حد شاندراسيكار 


اذن فليس كل نجم يموت تتجمع بقاياه في قبر أو ثقب اسود » 
بل ان الذي بحدد نوع قبره هو حجمه وطريقة حياته ٠.‏ وتبين 
التتابع الرئيسي »© ثم مرحلة العمالقة الحمر .. وبعدها يتحدد 
مص النجم حسب كتلته . 


ان النجم عندما يصل الى نهاية عمره الحراري ‏ النووي ©» 
لا يستطيع أن سلعغ حالة توازن القرم الابيض © اذا كانت كتلته 
اكير من حد معين وضعه العالم شاندراسيكار » ومن ثم أطلق عليه 
حد شائدراسيكار أنساآ مقطاعؤة:01320) وهو سلغ 6ر١!‏ قدر 
كتلة الشمس . ولا يستطيع النجم ان يتقلص الى نجم نيوتروني اذا 
تجاوزت كتلته ارا قدر كتلة الشمس » بل يتحول الى ثقب 
سود .0 
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اذن فما هو مصير النجم ؛ عندما يصل الى نهاية عمره 
الحراري النووي »© وكتلته تتجاوز حد شائدرا سيكار ؟ . 


يكون الضغط الداخلي قليلا » ولا يستطيع دعم التجم ؛ لذلك 
يهار النجم ٠.‏ وهناك احتمال أنه في اثناء الانهيار بحدث انفجار 
هائل يفتت النجم » ويلقي بمعظم كتلته في الفضاء . وما بقي منه 
يتحول الى نجم نيوتروني » أي تتكون مادته من جسسيمات النيوترون 
فقط »6 بعد اتحاد الالكترونات مع البروتونات ©» مكولة شحنة 
متعادلة هي النيوترون . وهذا ما حدث في سديم السرطان بمجموعة 
الثور » وشوهد بوأسطة الفلكيين الصيئيين في عام ١١55‏ ميلادية . 
اما الاحتمال الثاني فهى أن ينهار النجم © انهيارا مطلقا نتيجة 
للضغط الهائل والجاذبية الرهيبة ... وعندها تختفي الفرافات 
النووية في الذرات 4 وتظهر المادة بصورة اخرى غريبة غير مالوفة 
لنا » لا ندري كيف نصفها . ففي الثقوب السوداء تنهار الكيانات 
الذرية » وتتلاحم الجسيمات وتضيع الفراغات وتختفي الشحنات» 
فلا بد أن يتمخض كل هذا عن موت على مستوى النجوم . ولا 
ذلك ©» وهل هذا يعني أن الشمس سوف تثهار يوما ») وتموت 
وتتكوم على نفسها » وتتحول الى ثقب أسود ؟ . 

ستموت الشمس حقا بعد خمسة آلاف مليون سئة » ولكنها 
لن تتحول الى ثقب أسود بل الى عملاق احمر ثم الى قزم أابيض لان 
كتلتها اقل من حد شاندراسيكار ٠,‏ 


نصف قطر شفارزشيلد 


ان النجم النيوتروني الميت ب برغم كثافته وثقله الخرافي ) 
حيث يبلغ وزن السنتيمتر المكعب الواحد منه حوالي مائة مليون 
طن » ولو مد طوله للشكل المعتاد » لبلغ حوالي عشرة كيلو مترات . 


ب- 158 مد 


بحوالي ثلاث مرات . 

وقد كان لابحاث العالم الفيزيائي الالماني كارل شفارزشيلد ©» 
أثر في تفهم الكثير عن الثقوب السوداء » فقد انصب اهتمام هذا 
العالم على الاجسام الكروية الصغيرة ذات الكثافة العالية . وقال 
ليثبت نظريته » باننا اذا أخذنا الشمس - التي يبلغغ نصف قطرها 
حوالي ٠‏ ألف كيلو متر ب وقمنا بضغطها دون أن نخفض من 
كتلتها » فان اشعتها ستجد صعوبة أكثر في الانطلاق منها » وعندما 
على الاطلاق » وهذا الحد يمكن الوصول اليه بالمعادلة الذي اطلق 
عليها نصف قطر شفارزشيلد *105ل180 للتطء تسو سرعم م 


*# نصف قطر شفارزشيلد د » ج لد 
س فض 739 
حيث ج س ثابت الجاذبية ( الذي يحدد مدى شدة الجاذبية ) , 
كد س كتلة النجم الحالية , 
س فس ىح سرعة الضوه في الثانية ( ..؟ الف كيلو متر) , 
فاذا اخذنا الشمس كمثال : 
ا ل 07 الى 
(عساوة) 
فانه اذ! أصبح نصف قطر الشمس حوائي ؟ كيلو متر ( نصف قطرها الان 
حوالي ../ الف كيلو متر ) فلن ينبعث منها أي ضوء وتصبح ثقبا آسود . 
وفي هذه المعادلة حسبنا كتلة الشمس بالكيلو جرامات . 
(؟ بر ١٠١‏ ")اي رقم اثنين وامامها .] صغرا , 
حيث قيمة اج ) س ارا بر ١.‏ ” أ' جرام / ثانية ( رقم ثابت ) , 
وقيمة ( س ف ) ب ؟ برا١١‏ #سلتيمتر / ثانية , 


حوالي ؟ كيلو مثتر . 


وؤةاهس 


واذا قمنا بحساب نصف قطر شفارزشيلد بالنسبمة لكوكب 
الارض » لمجرد التمثيل » حيث أن كتلتها ١‏ بر .151 كيلو جرام ٠‏ 
لوجدنا انه ب بالفرض المستحيل ‏ لو تحولت الارض الى قب أسود 
لكان نصف قطرها 45ر. سنتيمتر . ولكن كوكب الارض لن يصبح 
آبدا ثقبا أسود © فالكواكب توابع للنجوم . ثم أن حياة الكواكب 
تختلف تماما » عن أسلوب حياة النجوم التي تتمثل في تفاعلات 
نووية ‏ حرارية غاية في العنف والشراسة »© تظل تحتدم في مركز 
النجم وسطحه فتلتهم كتلته كلما ازداد عمره »فاذا لم تجد ما 
تاكله حدث الانهيار التام ومات النجم في قبره » أما كقزم أبيض أو 
كنجم نيوتروني أو كثقفب أسود 
( حد شفارزشيلد ) » تصبح قوى الجاذبية هي المسيطرة على جميع 
انواع القوى الاخرى »© وتكون هي العامل الذي يقوم بسحق المادة 
الموجودة داخل النحم المنهار . 


عندما شحر التجدوم 

بما أن كل نشاط النجم كان صراعا بين الجاذبية التي تعمل 
على تقليصه » وبين القوة النووية التي تعتبر عاملا على تمدده ٠‏ لحد 
انه في مرحلة الاقزام البيضاء كانت الغلبة للجاذبية © اذ أنها قلصت 
النجم حتى اصبحت ذراته متلاصقة تقريبا © ولم يعد هناك مجال 
الثقيلة . 

وليس هناك من شك »© في أن الاقزام البيضاء هي الخطوة 
الآخيرة في التطور النجمي .. وتحت ظروف الضغط السائد في قرم 
أبيض »© نجد أن التركيب الذري العادي يتحطم ؛ فالالكترونات قد 
أرغمت على الخروج من مستويات طاقتها العادية » وانضغطت كل 
الذرة بحيث اقتربت الكتروناتها من نواتها 26 وتقلصس فراغ الذرة 


علا ا د 


وتقاربت جسيماتها الذرية الاولية في حيز ضيق كثيف »؛ لدرجة 
انها تفقد كثيرا من حرية حركتها ») ولم تعد للمادة تصرفات الفاز » 
عندما كانت الذرات في حالتها العادية .. 

وقبيل تكون القزم الابيض ككون هناك غطاء من غازات كثيفة 
بسمك ببلغ حوالي مائة كيلو متر » وفوق هذا الغطاء الغازي الغفريب 
يوجد الغلاف الجوي المكون من الهيدروجين المتبقي ضمن تركيب 
النجم . 

ولكن عندما يلهار النجم ويصبح قزما ابيض © ونظرا لان 
الحاذبية تؤثر على الفاز كما تؤثر على المادة الصلبة » نجد أن كوى 
الغلاف الجوي الى اسفل ؛ ضاغطة اياها في طبقة لا يزيد سمكها في 
بعض الحالات عن ثلاثة آمتار . ويمكن أن بكون هذا الغلاف النجمي 
الذي يغطي القرم الابيض »؛ اكثف مليون مرة من الغلاف الجوي 
للارض »© ولا يستطيع أحد أن يتصور شكل غاز بهذه الكثافة » 
فهو ليس في حالة سائلة وانما غاز كثيف لدرجة أنه يتخذ شكلا غير 
مألوف لنا فوق كوكب الارض ٠‏ 
العناصر الثقيلة » هو أن وزن الطبقات الخارجية لهذه الاجسام 
يسيب ضغوطا كبيرة على مناطقها الداخلية . وهنا يجب ان ندخل في 
اعتبارنا عاملا هاما لنتصور ما سيحدث : ان مقاومة المادة للضغط لا 
يمكن ان تتجاوز حدا معينا ثم تنهار بعده » وهذا العامل يضع 
حدودا معيئة للابعاد الهندسية الممكنة للاجرام السماوية الباردة 2 
فاذا رادت أبمادها عن ذلك حدث انهيار كامل ٠‏ 

ويجب الا ننسى أن المادة مكونة من عدد كبير من الذرات 
المنفصلة © وفي حالة الصلابة تكون هذه الذرات اقرب ما تكون 
بعضها من بعض . والذرة في الواقع مجموعات من الالكترونات 
تحيط بالنواة المركزية 6 وتقاوم القوى الموجودة بين أجزاء الذرة 


ا ا 


آنة محاولة لضغطها الى الذرات المجاورة اذا كان الضغط عاديا ؛ 
ولذا لا تسبب الضغوط على المواد الصلبة تغيرا في كثافتها . غير 
أن لكل مقاومة حدا لا تتجاوزه » يختلف قليلا باختلاف الذرات ؛ 
فاذا تجاوز الضغط الواقع على الذرة هذا الحد تداخلت الكترونات 
الذرة الواحدة في نطاق الذرات الاخرى » وهكذا تكبس الذرات 
كبسا شديدا كبيض في وعاء وضع فوقه حمل ثقيل ٠‏ 


وعندما تخترق الالكترونات التابعة لذرة ما جوف ذرة أخرى) 
لا يكون ثمة وجود للمجموعات الالكترونية في صورها العادرة » فان 
( كبس ) الذرات او سحقها » ينشا عنه خليط من النوى العارية 
التي تتحرك دون قيد مع الالكترونات المنفصلة المندفعة بغير نظام . 


ويطلق في علم الطبيعة » اسم المواد الغازية على المواد القابلة 
للضغط والتي تميل الى الانتشار غير المجدود عند زوال الضغط 
الواقع عليها . ولذلك يمكن اعتبار المادة المسحوقة سالفة الذكر 
نوعا من الغاز » غير أن هذا النوع من الفاز لا يشبه مطلقا الغازات 
المألوفة لنا » آذ انه فضلا عن قابليته العالية للضغط ب يشسبه نوعا 
من المادة الصلبة اللزجة الثقيلة » كما أن التركيب الداخلي لهذه 
الحالة الفريبة للمادة يختلف كثيرا عن التركيب الداخلي للفازات 
المنفصلة » بل تكون مزيجا غير مننظم من شظايا ذربة سريعة الحركة 
أن تماسك الاجسام الطمية العادية هو نتيجة لحركة الالكترونات 
في مساراتها حول النواة ‏ كذلك تتوقف مرونة المادة المسحوقة 
أساسا على الجزء الالكتروني فيها لا النوى . 

فحين تحيد هذه الالكترونات عن مساراتها المرسومة داخل 
الذرات المنفصلة ( بسبب عدم وجود مكان تتحرك فيه ) » تحتفظط 
بطاقة حركتها وهي التي تسبب هذا النوع الجديد من الغاز الذي 
يطلق عليه اسم ( الغاز الالكتروني ) © وقد اثبت العالم الايطالي 


ب--؟.؟ نسم 


أنريكو فيرمي أن ضغط الغازن الالكتروني ب وبالتالي ضغط المادة 
المكبوسة ‏ يزداد مع الكثافة بمعدل أكبر من الغازات العادية . 
ومن بين الاقرام البيضاء ؛ واحد معروف جدا وهو أول المكتشيف 
نحما أصليا هو الشعري اليمانية (أ) » وهذا الاخير هو المع جوم 
السماء » ويبعد عنا لارهم سنة ضوئية فقط وتبلغ كتلته حوالي 
ضعف كتلة الشمس . بيئما يبلعُ حجم القزم الاييض ( الشعرى 
اليمانية ب ) جزءا من خمسين جزء من حجم الشمس »؛ أما كتلته 
فتكاد تتساوى مع كتلة الشمس . 

ونجم الشعرى اليمانية ( ب ) شديد الكثافة » حتى أنثنا اذا 
قمنا بوزن علبة ثقاب مملوءة بمادة الشمس لكان وزنها حوالي ١١‏ 
جراما » أما اذا وزن نفس الحجم من مادة القزم الايض هذا ؛ 

ويعد أن يصل اللجم الى هر حلة القزم الاب بيض »© 
قفانه لا د يستطيع الاستمرار في توليد الطاقة وذلك لاله 
لم يعد يحتسوي على وقود . ويبدا في الدخول الى مرحلة طويلة 
وبطيئة من التبريد المستمر » يشع فيها طاقته بتقتير شديد في 
الفضاء ثم ببرد نهائيا ) وبموت بعد حياة حافلة دامت بلآابين 
السنين . وعلى العكس من ذلك »؛ قد يموت النجم ميتة عنيفة اذا 
احتدمت تفاعلاته النووية فحطمت نابض الجاذبية » وسسبت تفكك 
أجراء النجم .. وهذه الصيرورة الاتفجارية الغفرسة 4 تعني نهابة 
النجم تماما ويطلق عليها اسم ( السوبرنوفا ) . ولكن المادة التي 
انطلقت في الفضاء الخارجي ؛ لن تفنى الى الابد بل تعود لتحقن في 
مجرة كبذر جديد : أن أعادة الحقن هذه داخل مجحرة معيئنة » عملية 
غابة في الاهمية بمظهرها الكيفي © ذلك أن المادة التي تبعثشرها 
السوبرنوفا ليس لها في الحقيقة » نفس تركيب المجرة الاصلية . 
فاللجم الشاب كان ححيما من الهيدروجين © وفي نهابة صيرورته 
النيوترونية أصبح يحوى نسبا عالية من نوى العناصر الثقيلة . 


لس "9ة؟ ند 


اذن فنجوم السوبرئوفا المتفجرة ؛ تقذف وترهي بالعناصر 
الثقيلة . وهذه الظاهرة الكونية العنيفة تعدل من نوع المادة الموزعة 
في المجرة ( غبار ما بين النجوم ) » والتي لم تتكثف بعد لتكوين نجوم 
وليدة . هكذا تلفظ اللجوم مادتها في الفضاء ©» على أنماط مختلفه 
وف مرات متعددة ؛ وليست هذه الحركة وحيدة الاتجاه ‏ اي من 
بعد تكوينها في البداية » تظل تتلقف المادة المجرية من الغبار الكوني 
ما بين النجوم »© وكأنها تنقيه قبل أن يكون جزءا من النجم في 
لحظات مبلاده . 


بعضا بصفة مستمرة » بواسطة تيار هائل ذى اتجاهين ») تتميز فيه 
حالتان نهائيتان هما : 

بي حالة القرم الابيض التي تتلقف المادة فقطا , 

ه حالة السوبرئوفا التي هي قاذفة للمواد » وهي تقذف 
اثقالا لا يتصورها العقل من العناصر الثقيلة وبشكل مروع ٠‏ 

ولكن هل تتحول كل النجوم الى سوبرنوفا ؟ 

نظرا لعدم فهم ما بحدث أثناء انفجار السوبرنوفا » فان معظم 
الفلكيين يعتبرون هذه الظاهرة الكوئية المثيرة نتيجة طبيعية لتطور 
النجم عندما تصل كتلته الى 4ر! من كتلة الشسمسس 
( حد شاندراسيكار ) أو يزيد . وبعتقد علماء الفلك بأن اتفجار 
السوبرئوفا » يتاتى عندما بنضفط « قلب » النحم وهو في مرحلة 
الشسيخوخة ( او مركزه) » بسبب الانكماش فتصل الكثافة فيه الى 
حوالي مليون مرة مثل كثافة قلب الشمس © فبزيادة التقلص 
'تسيطر قوى الجذب » وينهار القلب في زمن لا يمكن تصوره ( حوالي 
عشر ثمانية ) » وتزداد الكثافة حتى تصل الى درجة تقارن فيها مع 
كثافة نواة الذرة . وهذا بجعل المركز اكثف ملابين المرات مما كان 
عليه قبل الانهيار الاخير . ولظرا لعدم قدرة مركزر النجم على 


ب 6.؟ سم 


الانكماش لاكثر من ذلك »© فان المادة المنهارة بشكل خاطف الى 
الداخل » ترتطم بمقاومة على شكل حائط غاية في الصلابة . ومن 
هذه الصدمة المفاجئة للمادة الساقطة تتحرر الطاتة من القلب . 


ومن الممكن أن يكون هذا الانفجار الى الخارج مروعا » لدرجة 
أن بعض المادة يطير أولا في الفضاء سرعة تغرب من سرعة الضوء 
ولكن لا تساوبها . وليست مادة النجم هي كل ما اضطرب واختفى 
في هذا الانفجار المروع الطاغي © فهناك مجالات مفناطيسية وفي 
كشير من الاحيان تكون مجالات قوية جدا » يقذف بها النجم فتسستمر 
كعاصفة مغناطيسسية هائلة في السحابة الفازية المتمددة . وتظل 
هذه السحابة دليلا على مكان النحم المتفجر لفترة طويلة » كما 
تسستمر في أشعاع طاقة كهر ومغناطيسية مثل اشعة اكس والموجات 
الراديوية واشعة جاما » اى كما حدث في سديم السرطان . 

ولكن ما الذي بحدث «١‏ لقلب » النجم الكثيف بعد حدوث 
السوبرنوفا ؟ بعتقد علماء الفلك بأن « القلب » سستمر في الوجود »6 
ولكن على شكل ( نجم نيوتروني ) حيث تنهار الفراغات النووية ©» 
ونتلاحم دقائق الذرات وتختفي الشحنات السالبة والموجبة » ولا 
يبقى سوى النيوترونات ذات الشحنات المتعادلة » التي تكونت من 
اندماج الالكترونات ( ذات الشحنات السالبة ) والبروتوئات ( ذات 
الشحنات الموحبة) سسب الضغط والجاذبية الهائلين. والنيوترونات 
هي تلك الجسيمات الاولية » الموجودة داخل نواة الذرة في الاحوال 
العادية مع البروتونات , 

وقد لاحظ علماء الفلك فيعام 6 6 أله بصدر من منطقة 
سلة ضوئية » نبضات راديوية بالغفة الشدة» فدرسوها بعناية 


م1 عم 


حقول مغناطيسية » وان سديم السرطان كما نراه الان هو المنظر 
الذي بقي لنا » بعد ان شوهد الانفجار بتسعة قرون . وفي قلب هذه 
التشكيلة الكونية الفامضة »© نجم نيوتروني صغير ربما كان هو 
ها تبقى من النجم الاصل ؛ وكان هذا أول نجم ليوتروني يتم 
اكتشافه . وتبدو أهمية هذه الكارثة الكونية ( السوبرئوفا ) التي 
حدثت في سديم السرطان » في أنها تقدم لنا حوالي /٠١‏ من الاشعاع 
الكوني ذى الطافة العالية » اي اشعة جاما . 
( المستكشف ؟ ) » بالفة الاهمية حيث تبين أنه بينما يصل الى 
الكرة الارضية ./ا؟ وحدة ضوء ( فوتون ) في الثانية في المتر المربع ) 
من سديم السرطان . فهناك ١..‏ وحدة فوتون من الشمس © وه" 
وحدة من مجرة المراة السلسلة ( التي يطلق عليها اسم م ١؟‏ حسب 
كتالوج العالم شارل ميسيه ) »؛ والتي تبعد عنا مسافة تقدر بمليوني 
سئة ضوئية . 

ولا يزال من غير المعروف. على وجه التاكيد ب لاذا ينفجر 
نحم على هيئة سوبرنوقا » بيئما يعاني اخر من انهيار تجاذبي مروع ؟ 
ان الراي الراجح لدى علماء الفلك ©» هو أنه يوجد عامل قاطع يؤثر 
في شكل النهاية التي تحدث للنجم ويؤدي الى تحديد طريقة موته ) 
انها الكتلة وذلك الرقم السحري 6ر١‏ قدر كتلة الشمس ( اي حد 
شاندراسيكار ) .. فمن الناحية النظرية يمكن أن يحدث الفجسار 
سسوبرئوفا » اذا كانت كتلة النجم اقل من حد شاندرا سيكار ؛ أما 
اذا زادت عن هذا الحد فان الارتفاع الهائل لجاذبية النجم © يرغم 
حتى فوتونات الضوء على عدم الافلات من جاذبيته » بالرغم من 
الحقيقة المعروفة أن تأثير قوة الجاذبية على الفوتونات يكون في العادة 
بسيطا جدا , 

ولكن الجاذبية الهائلة لنجم يتقلص » يجعل فوتوئات الضوءم 
تنحني في مدارات حول النجم » وتستمر في دورانها كطبقة سحابية 
أخافتة . وفقط عندما يبلغ نصف قطر النجم » نصف القطر 


لست 5 است 


التجاذبي ( حد شفارزشايلد ) » تتمكن الفوتونات الضوئية ‏ التي 
تنطلق عموديا على السطح ب من الافلات فتبقى كسحابة رقيقة 
حتى بعد أن يختفي من الكون المرئي . ولكن بعد أن يجتاز النجم 
نصف القطر التجاذبي ؛ لا نتمكن أبة فوتونات أخرى من الافلات . 
والاعتقاد السسائد بين علماء الفلك © بأن نجما ما يعاني من انهيار 
تجاذبي هائل ‏ الذي تؤيده نظرية فيزياء الجوامد ‏ منطقي جدا » 
لان الانهيار التجاذبي ( أي ميل المادة للسقوط في اتجاه مركز 
الجذب ) هو أحد القوانين الفيزيائية الاساسية ويلعب دورا كبيرا 
في ميكانيكية الكون . 


وطالما أن كتلة هذا النجم المتقلص © تزيد عن كتلة الشمس 
باكثر من 6ر !| مرة » فهناك احتمال بوصول النجم الى نهابية حياتة., 
كثقب أسود 3 


"فق الحدث ‏ «مجعارهط )مه 


ما زال لغز الثقوب السوداء بيحير علماء الفلك ؛ وبدق أنه 
سيظل لغزا لعدد طويل من السسنوات القادمة .. فهو أعمق أسرار 
الكون . ان الثقب الاسود « قبر » سماوي معلق في الفضاء ) يعتبر 
من أغرب الظواهر الفلكية في الكون كله . ولم تناقش هذه الظاهرة 
المثيرة الا خلال السسئوات القليلة الماضية » ولكنها أصبحت ف الوقت 
الحاضر من أكثر الموضوعات الفلكية اثارة للنقاش بين علماء الفلك ,٠‏ 


وفي حقيقة الامر ان فكرة الثقوب السوداء » كان قد تتبأ بها 
عالم الرياضيات الفرسي بيير لاإبلاس 66ةآاصةآ 121626 في عام 
4 . فقد اعتبر الضوء سيلا من الجزيثئات الدقيقة) وباستخدام 
نظربة الجاذبية لاسحق نيوتن قال بانه اذا وجد جسم بلغ من كثافته 
وكتلته حدا معيئا » فانه سيصبح فير مرئي » ولن يتمكن حتى 
الضوء من الافلات من سطحه ٠.‏ وبرغم اختلاف آراء لابلاس عن 
نظرية النسسبية العامة لاينشتين وا انوا لممعمء 0‏ الا أن 
النتائج متشابهة 3 ولقد وضح لعلماء الفلك بأن الثعب الاسود 4 


ب 5.9 سم 


مساحة في الفضاء انهارت المادة فيها بحيث لا بتمكن الضوء أو أي 
مادة اخرى أو أي من الموجات أن تخرج من قبضتها . ولكن هذه 
المواد لا تشغل كل الحجم داخل الثقب الاسود . ولعله من الواضح 
أن القوة التجاذبية للمواد المنهارة هي التي آدت الى انشاء الثقب 
الاسود © وطالما دخلت المادة النحمية داخل أفق الحدث 6م2876 
11020 ( اي حافة الثقب الاسود ) © فلن تؤثر مطلقا على حجم 
الثقب الاسود . اذن ما الذي يتحكم في حجم الثقب الاسود ؟ . 


ان حجم الثقب الاسود يعتمد على كمية المادة داخل افق 
الحدث »© وليس على الحجم الذي تشغله تلك المواد . وهنا نعترف 
أنه من الصعب على العقل البشري أن يتقبل هذه الحقيقة . ولكي 
نستمر في مناقشة هذا الامر » علينا ان نسأل انفسنا : اذا استمرت 
عملية تدفق المادة النجمية الى داخل الثقب الاسود ؛ الن بأتي 
الوقت الذي يمتلىء فيه الثفب حتى يزيد عن نصف القطر التجاذبي 
( حد شفارزشايلد ) ؟ هذا السؤال يبدو منطقيا للفاية » ولكن متى 
كان المنطق هو الاساس السائد في الثقوب السسوداء . 


وقبل أن نستطرد في البحث أكثر عن طبيعة الثقب الاسود »6 
ومم يتكون . ستقوم بتحليل اول اجزاء الثقب الاسود ؛ أفق 
الحدث . ان أفق الحدث هو حدود الثقب الاسود 2 ولا دمكن لأاى 
شيء أن يخرج عن هذا الحد حتى ولا الضوء » أما خارج افق الحدث 
فيمكن لبعض الضوء أن بتحرك الى أعلى أو الى داخل الثقب 
الاسود ٠‏ وكلما كان مصدر الضوء بعيدا عن أفق الحدث »© كلما 
زادت فرصة فوتوناته في عدم الانجذاب الى عمق الثقب الاسود . 
أما عند افق الحدث فان البعاث الضوء سسيتوقف » فهو لن 
يعحرك الى اعلى بعيدا الى الفضاء » أو يهبط الى مركز الثتقب 
الاسود . 


ولو تصورنا الموقف السابق بالنسبة لجسم مادي ( سقينة 
قضاء على سبيل المثال ) » فان الامر سيكون غريبا وبعيدا عن كل 


ساخ.5 ل 


تصور » ذلك ان سفينة الفضاء لن تبلغ سرعتها سرعة الضوء » ومن 
ثم فان احتمال عدم التهامها بواسطة الثقب الاسود » هو قطعا 
أقل كثيرا من الاحتمال الذي يواجهه الضوء »؛ مهما كانت المسافة 
احدهما يراقب الثقب الاسود من مسسافة بعيدة جدا ؛ واخر سقط 
في داخله مندفعا نحو المركز . وهذا الاخير لن يلاحظ شيئًا غريبا 
يحدث له » وهو يهيط مجتازا افق الحدث (مع الافتراض المستحيل 
بأنه سيظل حيا واعيا لما يجري ) . ولو قام هذا الشخص بقياس 
سرعة الضوء عند افق الحدث لوجده كالمعتاد ( 7٠.٠.‏ ألف كيلو متر 
في الثانية ) » بالرغم من أن الشخص الذي برا قب الثقب الاسود من 
بعيد سيرى الضوء ثابتا واقفا غير متحرك ٠‏ 

أما بالنسبة للشخص الذي يهبط في عمق الثقب الاسود » فانه 
سيصل الى المركز في وقت محدود ب وهو عادة وقت قصير جدا ل 
يعتمد على ححم الثقب الاسود . وفي واقع الامر » فان الشخص 
الساقط داخل الثقب الاسود » سيتم فناؤه عن طريق قوى 
الجاذبية الهائلة قبل ان بصل الى المركز . ولكن هذا لا يغير من المبدا 
العام الذي قررناه سابقا » وهو أن اية جسيمات تسقط داخل 
الثقب الاسود ستصل الى مركرزه في وقت بدو أنه محدود 
مالم 2. 


وبالرغم من هذا > فان الشخص الذي يرصد الثقب الاسود 
من بعيد » سيرى الامر مختلفا . فحيث أن نظرية النسبية العامة 
لابنشتين » تقرر بأن الزمن يتباطا بالنسبة لمادة تتحرك بسرعة كبيرة؛ 
وأبضا بالنسبة لشيء يتعرض لجاذبية شديدة . وهكذا فمن وجهة 
نظر المراقب الخارجي »© فان الشخص الذي يتجه الى الثقب 
الخارجي »؛ حتى يصل الشخص الى افق الحدث نفسه ؛ وهنا 
الى الثقب الاسود » وهو يقترب اكثر فاكثر من آفق الحدث ؛ ولكنه 


باةقء5! سه 


لن يجتازه مطلقا » وذلك لان زمن الشسخص الهابط قد توقف من 
وجهة نظر الراصد الخارجي . 

ان المثال السابق محرد مثال نظري ©» ذلك أنه من الناحية 
العملية لن يتمكن المراقب الخارجي من رؤية آي ضوء يصدر من أفق 
الحدث ( حدود الثقب الاسود ) » وذلك بسبب ما يسمى بظاهرة 
الازاحة الحمراء التجاذبية أمنط5 264 [هده7126© * 

ويقصد بظاهرة الازاحة الحمراء التجاذبية » انتقال خطوط 
الطيف في اتجاه تناقص اطوال الموجات »؛ فكلما اقترب مصدر الضوء 
( في مثالنا الشخص الهابط والمسلط عليه الضوء ) » من افق 
الحدث ستزداد ظاهرة الازاحة الحمراء )؛ وسيقل الاشعاع الذي 
براه المراقب الخارجي .. وعند الوصول الى افق الحدث فان 
الازاحة الحمراء ستصبح لا نهائية » ومن ثم لن يرى اي اشعاع . 
بمعنى آخر فانه كلما ازدادت الازاحة الحمراء ( اتجاه الطيف نحو 
اللون الاحمر ) » كلما قل اشعاع الضوء المسلط على الشخص 
الهابط نحو الثقب الاسود » حتى يخفت تماما ويصبح غير مرئي ٠‏ 

ومن وجهة نظر الشخص الهابط » فسيقول بأنه سيصل الى 
مركز الثقب الاسود في وقت محدد »؛ اما بالنسبة للمراقب الخارجي 
فسيدعى آنه يلزم وقت لا نهائي لاجتياز افق الحدث . 

وهنا نتساءل : آبهما على حق ؟ . الاجابة على هذا السؤال : 
كلاهما على حق . آخذين في الاعتبار اله حسب نظرية النسبية 
العامة لابنشتين » ليس هناك شيء مطلق فيما يتعلق بالزمن أو 
الفضاء . فكلا من الشسخصين على حق حسب ما يرى ٠‏ 

يتضح لنا الان » أنه عند افق الحدث ‏ تلك الحدود غير 
المرئية للثقب الاسود ‏ على الجسم آن يبلغ سرعة الضوء حتى 
يتمكن من الهروب من مصي الالتهام داخل الثقب الاسود . وحيث 
أن الاجسام المادية ‏ حسب النظرية النسبية ‏ لن تصل الى هذه 
السرعة الهائلة » فان افق الحدث يعتبر طريقا بلا عودة » ونقطة اذا 


54 1 7 


تعداها الجسم لن يعود مرة اخرى ؛ بل سيسحق ويفنى داخل 


أما الحوادث التي تقع على سطح أافق الحدث للثقب الاسود ©» 
الثقب الاسود © فلن يتمكن من رؤيتها أي أن حدود رؤيته تتعلق 
بمسبتوى افق الحدث . 


فكرة الزمن والمكان 1/62 عساعء2م5 


لقد استعان ابنشتين في نظرية النسبية العامة » بفكرة الزمن 
والمكان » والتي تتعلق بارتباط الابعاد الاربعة ( الطول والعرض 
والارتفاع والزمن ) © أي ثلاثة احداثيات مكانية واحداث زمني 
لتحديد الحدث . وهذا الارتباط بين الزمن والمكان » ضروري لفهم 
طبيعة الكون ٠.‏ فالزمن يمكن اعتباره كبعد رابع ©» ولكي يتم ذلك لا 
بد آن يكون الزمن عموديا على كل الابعاد الثلاثة الباقية ( الطول 
والمرض والارتفاع ) .2 

وتحدثنا أيضا النظرية النسبية المامة عن تحدب الزمن 
والمكان 00178106 واحدى نتائج تحدب الزمن والمكان » هي اتنحراف 
حدوث الكسسموف الكلي للششمس ٠‏ 

ويعتبر تحدب الزمن والمكان في نصف القطر التجاذبي ( حد 
شفارزشايلد ) للثقب الاسود » محدودا . ولكن هذا التحدب يزداد 
باطراد » كلما اقتربنا من مركز الثقب الاسود تزافقةانتوصلة » وهذا 
بعني أن المادة التي انهارت تنضغط وتكبس الى أن تصبح 
كثافتها ما لا نهاية في المركز . وتصف نظرية النسسبية العامة مركز 
الثقب الاسود بأله منطقة يختلط فيها الزمن والمكان © وتخرق 
فيها كل النظريات الفيزيائية » حيث توجد قوة لا نهاية لها من 
الحاذبية على شكل مد وحزد بالاضافة الى المادة المنهارة ٠‏ 
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( شكل - 4؟ ) الثقب الاسود يلتهم نجما هالا 
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( شكل - .؛ ) ميلاد الثقب الاسود 


المادة الندقمة للداخل 


المد والعجرر في الثقب الاأسود 11065 وه1ه]] عاعماظ 


لكي نتفهم آثار المد والجزر الهائلين في الثقب الاسود » علينا 
ان نتخيل تائم الجاذبية الجبار على عالم فيربائي أخذ على عاتقه » 
مهمة السقوط داخل افق الحدث ثم الى عمق الثقب الاسود . مما 
لا شاك فيه أن قدميه ستكونان آقرب الى الثقب من راسه ؛ وأيضا 
ستكون قوة الجاذبية الهائلة التي تجذب قدميه اكثر من تلك القوة 
التي تجذب راسه . والفرق بين هاتين القوتين هو ما يسمى بالمد 
والجرى التجاذبي ‏ 10206 0081ئات)6:251 11081 .. ونتيجة لهذا 
الفرق سيتمدد المالم المسكين طوليا الى حدود كبيرة جدا © ثم 
يأخذ في الهبوط في .الثقب الاسود مارا بأفق الحدث ومندفعا نحو 
المركز ٠‏ واثناء ذلك تأخذ قوى الجذب بالضغط عليه » فيسحق 
جسسمه ويصقر حجمه الى حد أن يصبح غير مرثي ©» ويتبع ذلك أن 
تدلحل جزيئاته وذراته ») وتختلط الالكتروئات ٍ ذرانه بأنويتها 8 
وبالطبع سيموت المسكين قبل ذلك بكثير من جراء تمدد طوله وما 


يسيبه ذلك . 


كامنا في قوى المد والجرر الهائلة » التي ترداد كلما ١اقترب‏ الجسم 
المادي من مركز الثقب الاسود . وظاهرة المد والجزر معروفة فوق 
سطح الكرة الارضية » بتأثير القمر والسمس ودوران الارض »© 
على البحار والمحيطات والانهار . وهي لا تمثل أي لخطر على الانسان 
اذ آن تاثيرها ضعيف للغابة عليه . أما بالقرب من الثقب الاسود 
أو في داخله » فقرى المد والجزر هائلة بلا حدود .. 


116 اسه 


وتعتبر قوى المد والجزر هي الظاهرة التي يتميز بها الثقب 
الاسود ؛ والذي عن طريقها يمكن مراقبته ودراسته . فبينما 
تنجذب اليه الغازات تقوم قوى الجاذبية والمد والجرر بضفطها ؛ 
وكنتيجة لهذا ترتفع درجة حرارتها » فيتولد عنها اشعاع ذو طاقة 
عالية مثل الاشعة السسينية ( أشعة اكسى ) التي يمكن عن طريق 
التقاطها معرفة مكان الثقب الاسود »2 ولكن يجب أن تأخذ في 
حسابنا » انه ليست كل مصادر الاشعة السينية ثقوبا سوداء . 


دراسة افق الحدث 


يؤئر الثقب الاسود في الزمن والمكان بطريقتين : فجاذبيته 
الهائلة تعوق مرور الاشارات منه الى اي مصدر خارجي »2 كما أن 
مرور الوقت بالقرب من الثقب الاسود يتباطا بشكل غريب . ان 
افق الحدث هو حد الثقب الاسود » الذي يليه العمق المجهول 
الذي بغرق فيه أي شيء مادي الى الابد » بدون عودة الى العالم 
الخارجي . وافق الحدث بتخذ الشكل الكروي © ويعتمد نصف 
قطره على كتلة الثقب الاسود . وبالتاكيد فان نصف القطر هذا 
صغير جدا »2 لانه يتناسب مع حجم الثقب الاسود الضئيل . 
ويسمى نصف قطر آفق الحدث آيضا ( حد شفارزشايلد ) ويبلغ 
حوالي * كيلو مترات »© لكل كتلة مثل كتلة الثممس . أي اذا تحول 
نجم تبلغ كتلته ١.‏ امثال كتلة الشمس الى ثقب اسود »© فان أفق 
الحدث يكون نصف قطره .7 كيلو متر ( 7 كيلو متر > ٠١‏ ) 4 وهذه 
المساحة البسيطة لا نكاد ترى في الفضاء الفسيح ٠‏ 

واذا حدث وراى شخص ما الثقب الاسود وهو بتكون ٠‏ 
5 فسيشاهد تقلص النجم في وقت قصير جدا » ثم يبدا الضوء الصادر 
من النجم في الازاحة نحو اللون الاحمر » وذلك كلما اقترب ذلك 
النجم من افق الحدث ؛ وتكون خطوط الطيف هنا معتمة » وفجاة 
عندما يقترب النجم في تقلصه الى حد كبير من افق الحدث »© يبطق 
تقلص النجم لان جاذبيته ستجعل كل حركة تبدو وكأنها تعرض 


بل[ سه 


بالتصوير البطىء » حين يرآقبها راصد من بعيد . ويبدو أن التقلص 
قد تجحمد تماما عندما بكاد يصل الى افق الحدث : 


ومقدار الانزياح نحو الاحمر بزداد في هذا الوقت ( خطوط 
طيف معتمة ) © حتى ان النجم يبدو اسود اللون ©» وسيتجمد 
التقلص عندما بزداد مقدار الازاحة الحمراء . ولان النجم يشسع 
ضوءه على شكل فوتونات © فسياتي الوقت الذي يرسل فيه 
النجم آخر فوتون من الضوء الى الفضاء الخارحي ٠.‏ وتوضح 
الدراسات الفلكية الحديثة » ان الفوتون الاخير الذي يشع من نجم 
تبلغ كتلته ١٠.‏ أمثال كتلة الشمس ؛ يستغرق زمنا يقل عن واحد في 
المئة من الثانية الواحدة » وذلك بعد أن يجتاز نصف قطر 
شفارزشابلد ©» فيصبح النجم أسود اللون ب لعدم اشعاعه اي 
ضوء ‏ ويتحمد تقلصه . ولهذا يطلق على الثقوب السوداء : النجوم 
المتجمدة 

وهكذا بتضح من مناقشتنا السابقة أن آفق الحدث يمثل 
حدودا للثقب الاسود »© ولا يمكن رؤية أي شيء يبحدث هناك حيث 
لا تصدر من هذه المنطقة آية فوتونات للضوء » وكلما اقتربئا من 
أفق الحدث سطوٌ الزمن حتى بتجمد . وهكذا يمثل افق حدث 
الثقب الاسود » أحد الغاز الكون الغامض . ولكي يمكن أن نو ضح 
ماذا يبحدث عند الاقتراب من افق الحدث » لنأخذ مثالا ٠‏ فلنفتر ضضص 
انك تريد أن تجتاز احد الابواب »© وانت تقف على بعد ثلاثة !متار 
منه ©» وتريد أن تصل الى الباب ولكن عليك أن تقطع نصف المسافة 
في كل هرة .. فالخطوة الاولى ستاخذك مترا ونصف المتر نحو 
الباب » وهكذا ستحقق تقدما نحو هدفك »© ولكنك لن تجتاز الباب 
أبد! اذا ما ابتعدت هذه القاعدة ب قطع نصف المسافة المتبقية ب 
دائما للوصول الى هدفك . 


فالخطوة الشانية ستئقلك هلا سنتيمترا والثالثة ور/ا؟ 
ستتيمترا والرابعة هلارْم! سنتيمترا ... وسيظل دوما هناك مسافة 


5١1‏ سه 


أو نصف مسافة مهما صغرت بيئك وبين الباب . أي انك لن تحقق 
هدفك في اجتياز الباب » ولكنك ستقترب منه فقط مع كل خطوة . 

ونفس هذه القاعدة السابقة » تحدث عند مرا قبتك لشسخص ما 
بدخل افق الحدث للثقب الاسود » فسسيبدو لك أنه يأخذ وقتا 
طويلا بلا حدود » اذ تبط حركته مع مرور الزمن كلما اقترب اكثر 

واذا كنا نراقب الثقب الاسود من بعيد »4 فان افق الحدث 
يبدو مكانا غريبا جدا » حيث أن فكرة توقف الزمن في هذا الموتع » 


عندما يدخل الضوء الى افق الحدث 

اتضح لنا ان أفق الحدث هو حدود الثقب الاسود » 
ولا نستطيع آبة اشارات أن تهرب من داخله الى الخارج »© ولكنها 
بيجب أن تندفع نحو مركز الثقب الاسود . ولو فرضنا أن الضوء 
يتحه الى آفق الحدث في شكل كرات صفيرة تتوسطها 
نقط سوداء يطلق عليها اسم ( مقدمة الموجة غمه:2 06وللآ ) . 
وعلى بعد كبسير من الثقب الاسود » نجد ان النقطة 
السسوداء تتوسط كرة الضوء الصغيرة ولكن كلما اقاربت 
من الثقب الاسود تغير موضعها بسبب الجاذبية الهائلة التي تتعرض 
لها . وبمجرد دخول كرة الضوء الى افق الحدث »© لن تستطيع 


داخل الثقب الاسود 


لنا الآن أن نتسساءل ؛ ما الذي يوجد في مركز الثعب الاسود ؟ 
لو فرضئا أن هناك سفينة فضاء قد أمكن لها اجتياز افق الحدث ) 
الى داخل الثقب الاسود فانها ستنجحذب بيعلف هائل الى المركر . 


وبينئما هي تقترب من مركز الثقب الاسود »4 تزداد قوى تيارات 
الجذب حتى انها تسحق تماما » قبل أن تصل فملا الى المركز . 

وبمكن لسفيئة أن تقاوم هذه الجاذبية الهائلة » بأن تعمل على 
ات تشغيل صواريخ محركها في محاولة للهروب من تأثير التيارات 
المدية المروعة ©» ولكنها لن تستطيع أن تفعل شيئًا سوى أن تؤجل 
مصيرها المحتوم لفترة قصيرة جدا © قد تبلغ جزءا من الثالية ٠‏ 
وتقدم لنا النظرية النسبية العامة لابنشتين » فكرة عما يوجد في 
بصدقه عقل ٠.‏ 

ففي هذا المركز تنتراكم كل مادة الثقب الاسود » حيث ينعدم 
الحجم و بصبح مسناويا للصفر 2 وتكون كثافته غير محدودة 6 
وتيارات المد والجزر لا نهائية . وافق الحدث ليس له أي تأثير على 
الفضاء الخارجي » طلما أن أي شيء بدخله لن يخرج منه مطلقا ٠‏ 
وهذا ينطبق ايضا على عمق الثقب الاسود » فهو معزول عن الكون 
بواسطة افق الحدث . 

وكل ما يسقط في الثقب الاسود يفقد هويته » ايا كان نوع 
المادة المسحوقة في ذلك المكان الغريب من الكون » حيث لا تسود آبة 
مادة » حيث أن المادة تنكون من جريئات وذرات تفصلها فراغات » 
ولكن في تلك القبور السوداء تختفي كل صفات المادة 6) وحتى ل 
من المادة » أذا آثيرت بعوامل ومجالات معيئة © وعلى ذلك لا بوجد 
في عمق الثقب الاسود سوى السكون والصمت القاتل ٠‏ 
سوء حظها بالقرب منها » فاذا زاد اقترابها من هذا اللغز الفضائي » 
فانها لن ترتطم بسطح الثقب الاسود ( افق الحدث ) » بل ستهوى 
داخله سرعة هائلة بفعمل همد وجزر الجاذبية اللانهائية في مركز 


18؟ سه 


الثقب الاسود . ولن تسحق الادة المكونة لسفيئة الفضاء » ورواد 
الفضاء داخلها » فحسب . بل ستختفي في جزء من الثانية . 
وسيحدث هنا أمر غريب .. فالمادة التي سحفت وتفتت ؛ ومع ذلك 
فهي موجودة بمادتها » أي أن المادة قد تضاءلت الى حد أنه لا يمكن 
رؤيتها » حتى باقوى المجاهر الالكتروئية التي تكبر الاشياء مئات 
الالوف من المرات . وبرغم أن المادة التي انهارت الى عمق الثقب 
الاسود » قد أصبحت غير مرئية الا أنها موجودة بكل ثقلها , 

دورة حياة النجوم 

قبل أن نستمر في تحليلنا للثقوب السوداء » دعونا نتذكر 
حياة النجوم منذ مولدها حتى موتها : منذ لحظات ميلاد النجم 
ومعظم الغاز الذي يدخل في تكوينه هو الهيدروجين ‏ مخلوطا بكمية 
صغيرة من الهليوم وشوائب بسيطة من العناصر الاثقل منه . وكلما 
ازدادت الكتلة كلما قصر الو قت اللازم لاتمام مرحلة النجم الارلى » 
فاللجم كبير الكتلة يمكنه بسسبب شدة مجال جاذبيته © انجاز ميلاده 
في وقت قصير نسسبيا . ويتطلب نجم كتلته مثل الشمس حوالي .ه 
مابون هام من بذابة الالكمائن تق بذاية اسستعال العمليات النووية 
الحرارية في قلبه ؛ بينما : نجم أكبر كتلة من الشمس بعشر مرات 
شطع نفس المرلة فق لصف هذه المدة الزمنية , أما الدجم الذي 
تبلغ كتلته ؟ر كتلة الشمس »؛ فيتطلب زمنا يصل الى نصف بليون 
سلة , 

ونبدا التفاعلات النووية داخل النجم »؛ عندما يصل تقلصه 
الى حد معين وتكون درحة حرارنه الداخلية حوالي نصف مليون 
درجة مثوية ©» وعندها بتحول الهيدروجين الى هليوم بالاند ماج 
النووي .. وعندما تصل درجة الحرارة في داخل النجم الى حوالي 
ثمانين مليون درحة مئثوية ©» يدخل الهليوم ) أي اتج اندماج 
الهيدروجين ) في تفاعل نووي حراري متحولا الى عناصر أخرى 
اثقل , ثم باتي الوقت الذي بتعادل فيه ضفغط الحرارة العالية في 


ب 16 سا 


داخل اللحم مع قوة الجاذبية ») وهكذا يتوقف الانكماش ويدخل 
الغضاء تمع الضوء »© وقودها هو مادتها . وفي نهاية حياة اللجم 
يكون قد استهلك كل وقوذه النووي »© ومن ثم لن مستطيع الاحتفاظ 
بحرارة كافية في باطنه للابقاء على طبقاته الخارحية وهكذا ينكمش 
مرة أخرى . واذا ترك النجم حثة صغيرة » فان هذا الجسم أالميت 
يستطيع ان يحمي نفسسه من التقلص اكثر 4 وذلك لان ضغط الانحلال 
هذا لا بنتج عن الحرارة »© فسسيستمر تأثيره حتى لو انخفضت 
درجة حرارة النجم .. 

وتنتهي حياة النجم ذى الكتلة الصغيرة كقزم أبيض ) أو نجم 
يوتروني . أما اذا زادت كتلة النجم عن حد حرج معين » فان ضغفط 
الانحلال يفقد مفعوله بسبب ثقل النجم » وهكذا لا ستطيع 
الاحتفاظ بكتلة النجم كما هي © ومن ثم بتحول اللجم الى ثقب 
أسود . 
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افق الحدث 
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افق الحدث 


وا ار م ىد 


( شكل . 25 ) الهبار المادة وتكوين الثقب الاسود 


5 
ىعرت لدهويب لسوّياء 


اين تختفي الثقوب السوداء ؟ 


سبدو أن أكثر الطرق منطقية لابجاد الثقوب السوداء # حسب 
احدث النظريات الفلكية ب هي ان نبحث عن جثث النجوم التي 
تيد كتلتها عن ثلاثة امثال كتلة الشمس . ولكن الصعوبة التي 
تقابل علماء الفلك » هي أن هذه الثقوب السوداء لا يمكن رؤيتها . 
فكيفف اذن بتم اكتشافها ؟ أن علماء الفلك بعتمدون على الآثار 
التي تحدثها الثقوب السوداء فيما حولها » ومن ثم يقولون بأن هناك 
احتمالا بوجود الثقب الاسود في مكان ما في الفضاء . 


أما الآثار التي تلبىم عن وحود الثقوب السوداء 6 فهي 
تدرتها الغريبة على التهام كل ما بقترب منها من اشياء » وأيضا 
امكانها حمل النجوم الهائلة ‏ التي تكبرها بملابين المرات ‏ تتخذ 
لها مدارا حولها ٠‏ وحتى ولو كان الثقب الاسود غير مرثي في عمق 
الفضاء الحالك » فان بعض النجوم عندما تدور حول شيء ما لا يمكن 
تمبيزه بدقة » فاغلب الظن أنه ثقب أسود . ولكن كيف يمكن أن 
نرصد نجما على بعد سحيق ( ريبما آلاف السنوات الضوئية ) » 
وتنعرف بأنه يدور حول شيء ما غير مرئي ؟ هناك في واقع الامر 
سؤالان أساسيان يحب الاجابة عليهما : 

بد كيف نعرف أن النجم يتخذ له مدارا ؟ 


يد كيف نو قن أن رفيق النجم هو جسم فضائي غير مرئي » 
وليس مجرد نجم باهثت يحجبه عن النظر » ضوء النجم الاصلي 
الذي د دمكننا رؤته ؟ 
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للاجابة على كل من السؤالين » علينا أن نقوم بتحليل طيف 
النجم الاصلي . ذلك أن ضوء النجم ب مثل ضوء الشسمس ‏ مكون 
من عدة الوان هي ألوان قوس قرح » ولكي نقوم بتصوير طيف النجم 
علينا أن نحلل أولا ضوءه الى الالوان المختلفة ») حسب طول موجاتها 
ثم نقوم بتصوير النتائج , 

فكل ما نريد معر فته عن النجم يمكن الحصول عليه من تحليل 
طيفه ولونه » لان الرسائل التي نتلقاها من النجوم عبارة عن 
اشعاعات ‏ أشعة جاما والاشعة السيئية وفوق البنفسجية واشعة 
الضوء والاشعة نحت الحمراء والموجات الراديوية ‏ واكثر ما يميز 
طيف النجوم هو تلك الخطوط السوداء التي تتخلله » والتي تدل 
على أن ضوءا اقل يشسع في لون معين بالذات ؛ ذلك ان لون الضوء في 
الطيف بتباين هن اللون الازرق ( الى أقصى اليسمار ) © واللون 
الاحمر ( الى أقصى اليمين ) . وتوجد هذه الخطوط السوداء بسبب 
أن ذرات خاصة في طيقات النجم العليا » تمتص بعض الضوء فيبدو 
موقع ما امتص في الطيف كخطوط سودام , 

ولكن ما الذي يمكن أن تدلنا عليه هذه الخطوط السوداء ؟ 
بتحليل اشكال هذه الخطوط السوداء » بمكن ان نعر ف أي نوع من 
النجوم يشع هذا الضوء » وأيضا يمكن معرفة درجة حرارة النجم 
وحجمه وشدة لمعانه [اأوممنسناء1 .. فدرجة حرارة النجمي هي 
العامل الرئيسي التي تحدد شكل طيفه ©) ومن ثم فقد تم ترتيب 
النجوم في نظام يسمى التتابع الطيفي 56006206 تتاماءءم5 ,+ 

واصبح علم التحليل الطيفي فرعا لا فئى منه من فروع علم 
الفلك ») وقد بنئيت على اكتشافات هذا الفرع » النظريات الحديثة 
عن الكون . وقد رمز للانواع الطيفية ‏ كما سبق وبيئنا . بالحروف 
اللاتينية التالية : 77 24 >1 © 17 8 8 © وكل حرف مئها بدل على 
مرتبة خاصة من النجوم » يمكن تحديد نوهها من طيفها . على ان 
ببين الحرف الاول 0 على اكثر النجوم سخوئة 4 أما الحرف 27 
فيشي الى أقل النجوم حرارة ٠.‏ 


ب- 5958 ده 


وفي شكل رقم (6) » نجد طيفا لنجم من مرتبة 4 ( مثل نجم 
الشعري اليمانية ) » تختفي فيه الخطوط السوداء » لان درحة 
حرارة النجم عالية جذنأ . رايضا ني الشكل ( 66 ) » نجد أن الطيف 
لنجم مرتبة ©( مثل الشمس ) وأن الخطوط السوداء التي تتخلله 
عادة في نجوم درجة حرارتها مثل الشمس .. ولكن تحليل طيف 
النجوم يمكن أن يكشف لنا عما هو أكثر من درحة الحرارة . نفي 
السنوات الاخيرة » تقدم علم التحليل الطيفي الى الحد الذي امكن 
باستخدامه » تقدير حجم النجم أبضا ومقدار لمعانه . 

عد ويمكئنا الآن أن نجيب على السؤال الثاني وهو ؛ كيف 
نعرف أن رفيق النجم هو ثقب اسود ام مجرد نجم خافت ؟5. 
علينا أولا أن نحدد درحة معان هذا الرفيق الفامض ؛ لان حرارة 
مرتبة 16مائة مرة أيضا . ولكن كيف نعرف أن رفيق النجم موجود 
أصلا ؟. 

حيث اننا لسئا على مسافة قريبة منه حتى يمكننا بالرصد 
الطيغي لهذا الرفيق » لنكشف سره الغامض عن طريق استخدام 
ازاحة دويلل ٠.‏ 


ازاحة دد بار اعتطى «عاممهدآ1 


ان تغير اللون أو طول الموجة في مواقع الخطوط السوداء في 
طيف النجوم التي يمكن رصدها » هي التي تحدد ان النجوم تتخذ 
دوبار ٠‏ 


ه؟؟ سه 


تسسمى الازاحة في طول موجة الضوء لاحد النجوم » عندما 
يتحرك في اتجاه الارض أو بعيدا عنها » باسم أثر أو ازاحة دوبلر . 
وحيث ان الضوء بتحرك في شكل موجات » فان هذه الموجات تبدو 
اطول بالنسبة للنجم الذي يبتعد عن الارض » ولما كان طول موجة 
الضوء الاحمر اكثر من طول موجة الاضواء الاخرى المرئية ؛ فهناك 
دائما ازاحة نحو طرف الطيف الاحمر للنجم الذي ستعد . 


اما بالنسبة للنجم الذي بتحرك في اتجاه الارض » فستبدو 
الموجات أقصر وسستكون الازاحة في اتجاه الطر ف الازرق من الطيف . 
الاقتراب أو الابتعاد .. واذا قام أحد علماء ألغلك بتحليل طيف احد 
النجوم في اوقات مختلفة ‏ عندما بتحرك ناحية الارض وهو يتخد 
مدارا حول رفيقه الخفي ‏ سيجد أن خطوط الطيف ستتحرك 
الى اللون الازرق . وعندما يمر اللجم بين الارض والر فيق الخفي ») 
فلن يلاحل آرة ازاحة »؛ أما عندما ببتعد النجم عن الارض مستكملا 
دورته حول رفيقه الخفي » فسيلاحظ ذلك العالم الفلكي كاراحة 
نحو اللون الاحمر في الطيف ٠.‏ 


وعندما بترابط نجمان ويتكون منهما نظام مردوج يطلق عليهما 
اسم النجرم المزردوجة 7م81 »؛ والمزدوج هو نجم يدور بصحبة 
اخر حول مركز ثقل مشسمترك ؛ وقد لا بقتصر هذا الاقتران فقط 
على نجمين »© فهناك انظمة تحتوي على ثلائة حتى سبعة نجوم ) وفيا 
حالات أخرى على آلاف النجوم : واصطلاح النجوم المردوحة يبدل 
فقط على نجمين مترافقين » اما ما زاد عن نجمين فهو نظام عديد 
النجوم أي متعدد أو مركب . 

ان تقلص أي نجم ليكون ثقبا أسود ؛ لا يعني ااختفاءه من 
الوجود برغم انه سيصبح غير مرئي . فالئجم يظل محتفظا بمجاله 
التجاذبي » ومن ثم فالئقب الاسود ‏ الذي يكون جرءا من نظام 
نجمي مزدوج ‏ له نفس التاثير على حركة النجم الاخر » وهذا يمني 


1؟؟ ب 


ان نظام النجوم المزدوجة هي أنسب الاماكن للبحث عن الثقوب 
السوداء ٠‏ حيث سستدل العلماء على وجود نجم خفي لا يعطي اى 
اشعاع ولكن كتلته ‏ التي يمكن معرفتها بدراسة حركة النظام 
الثنائي ‏ تزيد على ثلاثئة كتل شمسية . 

وهناك طريقتان يمكن بهما رصد النجوم المردوجة ودراستها ») 
ففي بعض حالات النجوم القريبة يمكن ان تظهر المجموعة المكونة من 
نحمين » خلال التلسكوب بو ضوح فلستطيع دراستها بالر صد 
المباشر , وني حالات اخرى ‏ بالنسبة للنجوم البعيدة ب نستخدم 
التحليل الطيفي للتحقق من وجود الرفيق الخفي للنجم المرئي » 
والذي ربما يتضح انه ثقب اسود . 


الاشعة السينية ( بر ) والثقوب السوداء 


بحث علماء الفلك عن كل الوسائل »© لكي بتأكدوا من وجود 
الثقوب السوداع . وكان من أهم الصعوبات التي واجهتهم هو عدم 
غازية كثيفة . وقد اتضح لعلماء الفلك بأنه اذا اقتربت أية غازات 
أو غبار كوني من الثقب الاسود © فستسحق وتزداد كثافتها بفعل 
الجاذبية الهائلة . وعندما تضغط هله الفازات تزرداد درجة 
حرارتها » وتستمر في الارتفاع كلما ازداد ضفغط هذه الغازات © 
وهكذا تتسارع ذراتها في الاند فاع في شكل دوامة الى الثقب 
الاسود . وتكون هذه الدوامة المكونة من الغازات المضغفوطة 
والسساخنة »© قادرة على أاصدار الاشعة السيئية علدما تقترب 
بمسافة كافية من مصيرها المحتوم » أي من أفق الحدث للثقب 
الاسود . 

فاذا كان هناك ثقب اسود في مكان ما بالفضاء » وحدث أن 
اقتربت مله مجموعة من الغازات السابحة في الكون © واندفعت 
اليه بفعل جاذبيته الجبارة » وبيئما هي تتسارع الى داخله » وقد 
انضغطت وارتفعت درجة حرارتها » تصدر اشعة سينية . وهكذا 


5957 سس 


بدا العلماء ف استخدام ما بسمى بعلم فلك الاشعة السينية 
اقم 3-1833 وذلك بغر ض تتبسع تلك النيضات التي 
ترسلها الغازات الهاوية ؛ في شكل دوامات هائلة تتسارع الى الثقب 
الاسود ؛ كمحاولة منهم للبحث عن هذا اللفز الغامض في الكون . 


علم فلك الاشعة السينية 


أصبح علم فلك الاشعة السينية » يمثل الاسس الهامة التي 
يعتمد عليها علماء الفلك في البحث عن الثقوب السوداء ٠‏ وفي عام 
55 ؛ كان العلماء يتلقون الاشعة المسيئية الهابطة من الفضاء » 
بواسطة اجهزة رصد ترسل اعلى من الطبقة الجوية للكرة الارضية ؛ 
فى صو اربخ أو بالونات خاصة »؛ وذلك لان الاشعة السيئية تمتص 
في جو الارض ولا تصل اليئا .. وكانت هناك صعوبة بالفة تقابل 
علماء الفلك في هذه التجارب ) فقد كانت الصواريخ لا يمكن لها تلقي 
الاشعة السينية اكثر من خمس دقائق فقط » وهي الفترة التي 
ببقاها الصاروخ مرتفعا فوق حو الارض ٠‏ 


وكان مجموع الفترات التي امكن للصواريخ تسجيل نبضات 
الاشعة السينية فيها » حوالي ساعة واحدة وهي مدة لا تكفي للقيام 
بأية دراسات جادة عن الكون . وفي عام ١959‏ تجاوزنا عهد 
الصواريخ »؛ وذلك باطلاق القمر الصناعي أوهورو #0لاذانآ © لتلقي 
الاشعة السينية من الفضاء . ويعتبر هذام القمر الصناعي ؛ من اهم 
المراصد الفضائية التي تم تثمييدها في تاريخ العلم الحديث » وقد 
اشتةق شتق اسمه من مكان ووقت اطلاقه : فقد تم اطلاقه من ساحل 
كينيا بافريقيا في عيد استقلالها الخامس . وكلمة ( اوهورو ) باللفة 
السواحلية معناها ( الحرية ) . واستطاع هذا المرصد الطائر أن 
بمسصح منطقة واسمعة من الفضاء » وهكذا أمكن له أن بحدد مكان 
101 مصدرا نابضا بالاشعة السيئية » ومنها ... مصدر في مجرتنا . 
ويعتقد علماء الفلك بأن هناك إحتمالا كبيرا بأن تكون هذه المصادر 
الفضائية » النابضة بالاشعة السينية » ثقوبا سوداء . 


--8؟1؟ مد 


لم يكف علماء الفلك عبر القرون عن تصميم أجهرة فلكية » 
لمحاولة الكشف عن أسرار الكون . وقد أدخلوا التحسيئات المختلفة 
على المناظير ( التلسكوبات ) من عدسات بدائية في عهد جاليليو » الى 
مرصد بالومار ( عدسته حوالي خمسة آمتار ) بالولايات المتحدة . 


كذلاك قسام العلماء بتحليل الضوء الابيض الى أحزائه » 
بواسطة اجهزة تحليل الطيف . واخيرا أضافوا منظارا بالغ القوة » 
بمكنه استراق المع الى النجوم التي تبعد عنا بلايين السئوات 
الضوئية ,.. أله المنظار الراديوي ٠‏ و تعنى علم الفلك الراديوي 
الكواكب والنجوم بمختلف اشكالها وحجومها وانواعها » وقد انشات 
الهيئات العلمية في كثير من بلاد العالم » هوائيات هائلة مصوبة الى 
النجوم تتسمع لنبض الاجرام السماوية محاولة معرفة بعض 
أآسرارها الغامضة . وقد قام علماء الفلك الراديوي من أجل 
التقاط الاصوات الخافتة الصادرة من الفضاء . سبذل محهودات 
شاقة » لتحسين اجهزتهم التي تتكون من طبق هائل لتركيز الموجات 
على الهوائي الفعلي الموجود في مركز الطبق » ثم تكبر الموجات اولا 
على جهان استقبال 4 وترسل بعد هذا الى جهاز كومبيوتر لازالة 
التشويش ؛ وآخيرا بدون جهاز التسجيل الاشارات على مخطط 
بياني » حيث يفحصها علماء الفلك الراديوي ٠‏ 

وقد أماطت أبحاث علم الفلك الراديوي لإسمدمنكةق منلق8 
عن كثير من الظواهر » التي لا يمكن للمناظير العادية ( البصرية ) أن 
تراها » مثل سحب الغاز الكوني الداكنة التي تتخلل المسافات بين 

: 3 5 حدا الى درحة انها لا تكتشف 
0 لح عا ار الغي 0 
الا عن طريق الموج يه ( الراديد. 

ولا شك أن علم فلك الاشعة السينية ؛ هو احد امتدادات علم 

الفلك الراديوي ومن ثم سناخذ بعض الامثلة للتجارب التي تجرى 


على المصادر التي تبث الاشعة السسينية © في محاولة للبحث عن 
الثقوب السوداء . ومن أكثر ما يحير علماء الفلك في الوقت الحاضر 
هذا السؤال : 

د هل نحم الدجاجة اكس  ١‏ 5-1 5لاتتعلا© هو أول ثقب 
أسود اكتشف ؟ . تبدا قصة هذا التساؤل في عام 6 ؛ عندما 
اكتشف نجم الدجاجة اكس  ١!‏ » أثناء مرحلة اطلاق الصواريخ 
لتلقي الاسعة السينية من الفضاء الخارجي . وكما يتضح من اسم 
هذا اللجم ©» فهو من اوائل مصادر الاشعة السسينية التي تم 
اكتشافها » ومنذ تحدد مكانه في الفضاء وهو بثير خيرة علماء 
الفلك » من حيث طبيعته اذ انه لا يمكن رؤيته باستخدام أي 
تلسكوب بصري ؛ برغم أله بقع في مجرتنا . واستطاع علماء الفلك 
الراديوي ف عام 5169| ”؛ معر فة الأزيد عن هذا النجم الغامش 
(الدحاجة اكسى ‏ ب ١‏ ) »© فقد تغفيرتث قوة لبضات الاشعة السيئية 
التي تضدر منه , 

وفي عامي 199/1 6 1919/5 حدث تطور هام في رصد هذا النجم. 
نخلال شهري مارس وابريل 1١9!1(‏ اكتشف القمي الصناعي 
( اوهورو ) » نقّصا ملحوظا في قوة اصدار الاشعة السيئية من نجم 
الدجاجة اكس  ١‏ »2 وظهر فجأة مصدر راديوي في نفس مكان هذا 
النجم الفغامض . 

واستخدمت أقوى المناظير الرادبوية في السبحث عن هذا المصدر 
الراديوي ولكن دون جدوى »2 ثم اتضح فيما بعد أمر غريب ؛ ان 
كلا من الاشعة السيئية والموجات الراديوية تنبعثان من نفس 
المصدر . وآأهمية هذا الاكتشاف تكمن في ان الموجات الراديوية ) 
يمكن قياسها بدرحة أدق من الاشعة السينية . 


( الدجاجة اككس  ١‏ ) 4 وامكن بواسطة التحليل الطيفي معرفة 
الكثير عن هذا النحم الذي اطلق عليه اسم ه د58581؟1؟ 


ل كك 


8 11215 وهوالر قمالذي وضعهلهالعالم هنريدرابرفي كتالوج 
التصنيف الطيفي ) » وهذا النجم الهائل من المرتبة الطيفية الساخنة 
ولونه ازرف »© ويقع في مجموعة الدجاجة 105 ويبعد عنا بحوالي 
.6" سلة ضوئية . 

وي عام [/ا5| اكتشصف علماء الفلك في اليابان »؛ أن الاشعة 
السيئية من المصدر ( الخفي الدجاجة اكس  ١‏ ) تخفق سرعة 
كبيرة جدا » وهذا يعني أن هذا المصدر الفضائي الذي يرسل 
الاشعة السسينية ؛ كثافته عالية جدا »؛ ومن ثم فقّد زاد احتمال أن 
يكون النجم الدجاجة اكس  ١‏ ... ثقب أسود . وهنا بدا علماء 
التحليل الطيفي عملهم » وبحثوا عن أي آثار لازاحة دوبلر في طيف 
النجم الهائل ه د1 5518568 »2 واتضح لهم أنه يدور مدفوعا بقوة 
جاذبية جبارة لرفيق خفي » هو الدجاجة اكس  ١‏ . 


اذن فنظام النجم ه د1 151858 »2 هو نظام مردوج ( أي 
نجمان يدوران حول بعضهما ) »؛ وبلغ من شدة اقتراب هذا النجم 
من الثقب الاسود 4 أن تغير شكله الى الشكل البيضاوي © كما 
أخذت مادته تندفع الى الثقب الاسود في شكل دوامة وبمجرد 
اقترابها منه » يصدر عنها الاشعة السسينية » كما يتضح من الشكل 


وف بعض الاحيان »© تكون النجوم المردوجة قريبة جدا من 
بعضها من زاوبة الرؤية » حتى أن المسافة بيئهما قد تكون أقل من 
عشر ثانية من الدرجة » وعندئذ لا يستطيع أقوى تلسكوب أن يفرق 
بيئهما .. ولولا آثر دور لما امكن اكتشاف طبيعة هذا الازدواج » 
ولحسب العلماء أن ما برون هو نحم واحد لا تجمان . 


ففي النظام الثنائي اذن »؛ يدور النجمان حول مركز مشترك » 
ويحدث وضع بقترب فيه أحدهما من الارض بينما يبتعد الاخر 
منها . وي هذه اللحظات تنراح خطوط الطيف القادمة من النجم 
المقترب » انرياحا طفيفا الى جهة اللون الازرق ( اقصى اليسار 


ب (179 مد 


من الطيف ) »؛ كما تنراح خطوط طيف النجم المبتعد الى اللون 
الاحمر (1قصى اليمين من الطيف ) 3 وعلى ذلك » فان طيف هذ! 
النجم الثنائي يظهر مزدوجا مرتين في اثناء كل دورة » ومن قياس 
الازاحات الطفيفة في الخطوط الطيفية » فياسا دقيقا يستطيع علماء 
الفلك أن بحبسوا سسرعة كل من النجمين . 


وفي أحوال نادرة » نجد ان احد النجوم المزدوجة يمر احيانا 
أمام رفيقه فيحجب ضوءه وبخسفه . والثنائي المنخسف يعطينا 
ثروة من المعلومات ؛ لان الخسو ف عندما يحدث يدلنا على أننا ننظر 
انزياح خطوط الطيف فيه © يمكن أن نعرف شكل المدار وحجمه 
الصحيحين » ويمكن أن نحسب ايضا كتلة كل من النجمين بدرجة 
دقيقة » وبالاضافة الى ذاك »© فانه عندما نخسف النجم نستطيع 
أن تفرك حسبة وفكله ولعان ملعة . 


لقد ساد الاعتفاد في وقت ما » بأن النجوم اازدوجة قد نشأت 
من اقتنئاص نحم لآخر يمر بجانبه » وارغامه على الدوران حوله . 
غير ممكن »؛ لان القوانين الفيزيائية لا تستطيع أن تفسير امكان وحجود 
وسيلة لامتصاص الاند فاع الهائل عند مرور نجم بآخر . وهناك راي 
اخر بأن النجوم المزدوجة » قد نشأت عن انقسام نجم أولي كبير الى 
نجمين ؛ ولا بزال هذا مجرد احتمال . غير أن الاعتقاد العام السائد 
بين علماء الفلك في الوقت الحاضر »© هو أن النجوم المردوجة قد 
تكونت في نفس الوقت ومن نفس تكائف الغبار والغاز الكونيين » 
وأنهما يتساويان في العمر ٠.‏ 


والنوع الشائع من النجوم المردوجة © مكون من نجم تتابع 
رئيسي أزرق برافق اما قزما أبيض أو ثقبا أسود » أي أن احدهما 
64 دالمصدر الدجاجة اكس  ١‏ »© فهئاك بعض الخطوط 


ب0؟99] سم 


الاضافية في الطيف ناتجة عن تقارب هذا النظام المزدوج تقاربا 
كيدا ٠‏ ففي النقطة التي بكادان يتلامسان فيها » يندفع تيار من 
الغاز من النجم الى الصدر الذي بظنه العلماء ثقبا أسودا ٠‏ ويظل 
يتد فق باستمرار في شكل لولبي في طريقه الى داخل الثقب الاسود ؛ 
مكونا اسطوانة كثيفة من الفغاز حوله . 

ويؤثر الثقسب الاسود على النحم العملاق » بتيارات جبارة وني 
نفس الوقت يتمدد النجم ليتحول الى عملاق أحمر . وبيئما هو 
بحاول التمدد يلتهم الثقب الاسود طبقاته العليا » ومن ثم يبدو أن 
كميات هائلة من الغازات تندفع من سطم النجم ه د 5١185481‏ » 
الى الثقب الاسود لتكون حوله طبقة كثيفة من الفاز »4 تزداد 
انضغاطا وهي تسقط داخله على شكل دوآمة » فيصدر عنها الاشعة 
السسيثية . 


وفي تهاية عام » اكتشصف علماء الفلك دليلا اآخر شبت أن 
المصدر الدجاجة اكس | هى ثقب أسود ؛ وليس نجما نيوترونيا 
كما كان يظن العلماء . فقد اتضح أن النحم ه د1 5118568 والذي 
يمكن رؤبته بالتلسكوب »© تبلغ كتلته حوالي .”؟ مرة قدر كتلة 
الشمس وبتحليل الرفيق الغامض ( الدجاجة اكس  ١‏ ) » اتضح 

ولكن النجم النيوتروني لا يمكن أن يزيد عن ثلاثة أمثال كتلة 
الشمسن وربما اقل © ومن ثم فقد رجح علماء الفلك بأن المصدر 
الدجاجة اىكس ( »؛ ذلك الرفيق الغامض الذي يكون نظاما 
مزدوجا مع النسم العملاق ه د1 1١1858‏ »2 هو ثقب أسود . 


الثقب الاسود الصفي 16 علء813 أستللا 


ملل زمن بعيد الى ثقب اسود هائل . ولم ينقذنا من هذا المصير 
الا مدارات النجوم في المجرة » مما يوازن قوة الجاذبية مع مركرها . 


ب 1199؟ سم 


ولكن احتمال تكون ثقوب سوداء من محرات كاملة منهارة © هو 
احتمال وارد . ومن ناحية اخرى » تلبأ عالم فلكي شهير ( ستيفن 
هاوكنج من جامعة كمبردج ) ؛ بامكان وجود تقب اسود صغير جدا ) 
واوضح ايضا بأن كلا من الكثافة وتيارات الجاذبية ©» ترداد مع 

فعلى سبيل المثال ب وكما بيئنا من قبل ان الشمس اذا 
تحولت الى ثقب اسود ( حسب معادلة شفارزشايلد ) لاصبح نصف 
قطرها ” كيلو متر فقط »© وبئفسس المقابيسش ستصيم الكرة الارضية 
حوالي ١‏ سلتيمتر »© وفي هذه الحالة ستصبح كثافة الارض © 
اكر مائة لبون مرةامن كنافسة الففمن رهن تقب اسسؤد + 
وباستخدام فكرة الثقب الاسود الصغير » امكن لبعض علماء الفلك 
( جاكسون وريان بحامعة تكساس ) في عام "ا/ا19 © من تفسير 
الحادث الغامض الذي وقع في ( 'نانلجوسكا ) بسيبريا في الاتحاد 
البو نيتي: .+ 

ماذا حدث في انجوسكا ؟ 8760 كناو صناك' 

ان العلماء حتى الان ما زالوا حائرين امام ما حدث في 
( تانجوسكا ) بالمستنقعات المنعرلة في شمال سيبريا » الساعة 
السابعة والنصف من صباح يوم .ا يونيى ( حزيران ) عام 15.4 ٠‏ 
ففي هذا اليوم سمع الاهالي ‏ في نطاق مساحة يبلغ قطرها حوالي 
كيلو مترا ب صوت انفجار مروع »؛ اقتلع الاشجار وحولها الى 
فحم وأزال الفابات من مناطق شاسعة وقضى على حيوانات الايائل 
في تلك المساحة . وقد قدرت قوة هذا الانفجار الهائل بحوالي عشرين 

وقال الاهالي بأنهم شاهدوا شيئًا لامعا ازرق اللون » بتحرك 
فوق رؤوسهم من الجنوب الشرقي »© وكان يتساقط منه الشرر 
وبخلف وواءه ذيلا من الدخان . وعرف الجميع أن حادثا ما قد وقع 
في الشمال » ولكن احدا من الناس لم يستطع اختراق المستنقعات 


ب 598 نم 


الوعرة ليعرف حقيقة ما حدث . وبعد تنسعة عثر عاما » ذهبت 
أول بعثة علمية لمحاولة التعرف على اسباب هذا الانفجار الذي روع 
مط لها رونك لمجو ملماء ! لبينة غندها لم عدر رمه كر 
مكان الانفجار »4 اذن فسسيب التدمير ليس نيزكا كما كان يعتقد 
العلماء من قبل . 


وقد وجدت هذه البعثة عددا كبيرا من الحفر الصغيرة اللملأى 
بالماء في منطقة الانفجار كلها » ولكن الدراسة الممعنة في الدقة » دلت 
على انها لم تكن فوهات نيركية وانما كانت تشكيلات طبيعية ) 
نشأت عن تحركات الحليد الدائم تحت السسطح ولا اثر لاية بقايا 
من النيزرك .. وثارت المناقشسات طويلا بين علماء الفلك » حول ما 
حدث في تالجوسكا . وكان هناك رأي بيقول ؛ بأن السبب يرجع الى 
نيزك هائل » احدث كل هذا الدمار وسيب الالفجار ٠‏ 


واحدث رأي بحاول تفسير ما حدث في تالجوسكا ؛ هو ما 
كتبه العالمان الفلكيان جاكسون وريان من جامعة تكساس في مقال 
بمجلة ( الطبيعة ) في شهر سبتمبر ( ايلول ) عام 141/8 . فقد أوضح 
المؤلفان آن سيب الانفجار ؛ هو اصطدام الارض بثقب أسود غاية في 
الصفر قدرا نصف قطره بحوالي واحد من مليون من السنتيمتر ) 
وله قوة حاذبية هائلة التأثير » وعندما اقترب من الكرة الارضية 
سرعة اكبر من سرعة الفرار منها » اصطدم بهاثم اخترقها ) 
والختفى مرة اخرى في الفضاء . 

وقد تسسلب مرور هذا الثقب الاسود الدقيق في جو الكرة 
الارضية 2 حدوث هذا الاتفحار وظهور اللون الازرق أثناء اند فاعه 
من الفضاع الى الارض 3 وعاد العالمان ليوّكدا بأن الثقب الاسود قد 
عاد مرة اخرى » منطلقا من اسفل ششمال المحيط الاطلنطي عند خط 
عرض .4؟ ‏ .0 شملا » وخط طول .ا .5 غربا . وفي هله 
الملطئة لا بد اله قد حديت هزات ارضية واضطرابات شديدة في 
المحيط . وبالرغم من ١ن‏ احتمال اصطدام كوكب الارض بثقب 


ه"؟ اسه 


اسود » هو احتمال بكاد يكون مستحيلا »© الا أن تفسير حادث 
تانجوسكا بتأثير ثقب اسود صغير جدا » يبدو أمرا مثيرا . ولنفرض 
جدلا أن هذا هو ما حدث فعلا » فما الذي كان يمكن ان يحدث لو 
كان الثقب الاسود قد اندفع الى الارض بسرعمة أقل من سرعة 
الافلات “ه610 256356 ( أي السرعة اللازمة للافلات مسن 


الاحابة * حدوث كارثة فظيعة , فبعد اصطدام الثقب الاسود 
بسطح الكرة الارضية » لن يخترقها الى الفضاء مرة اخرى © بل 
سيستقر في باطنها وياخذ في التهام المواد من حوله مستخدما قوة 
لصغر حجم الثقب الاسود » ولكن قوته في الابتلاع ستزداد كلما كبر 
ححمه »2 أي انه اذا استقر ثقب اسود في مركز كرتنا الارضية ©» 
فاختفاء كوكبنا أمر لا يمكن علافيه .. 


الثقوب السوداء .. والطاقة 


قد تمدنا الثقوب السوداء بتفسسير لمصادر الطاقة الغامضة 
في الكون » فنحن نعلم الآن أنه لا يمكن خروج أي شيء منافق الحدث 
( أي حدود الثقب الاسود ) » ولكن كيف يمكن تلقي الطاقة ( الاشعة 
السينية ) من المواد التي تندفع داخله .. فهل نستطيع ايجاد 
الوسائل التي يمكن بواسطتها الحصول على الطاقة من الثقوب 
السوداء ؟. 

لناخدذ مثالا واقعيا ‏ في حياتنا اليومية ‏ حتى يمكن الاجابة 
من المادة الى طاقة كل ثانية » كنتيجة للتفاعلات النووية الحرارية 
التي تجرى في باطنئها .. وكفاءة هذه التفامعلات في الشمس » اقل 
من ,/١‏ آي أنه من بين كل مائة طن من المادة » يتحول أقل من طن 
واحد الى طاقة . ولنقارن ذلك مع المادة التي تند فع بشكل دوامة 


- 5173 مل 


الى داخل الثقب الاسود ؛ باعثة طاقة اثناء انهيارها . وقد اوضحت 
الدراسات ان حوالي 5/, من هذه المادة تتحول الى طاقة » وبمعنى 
اآخر 4 فان المواد التي تنهار داخل مركز الثقب الاسود اكثر 
كفاءة و قدرة على تحويل المادة الى طاقة » بالمقارنة بالتفاعلات النووية 
الحرارية في نجم متوسط كالشمس . وتتعلق نسبة 2101 بالثقوب 
السوداء غير الدوارة أي الغابتة لإتقمهةا5 ولكن في الواقيع أن 
الثقوب السوداء التي تنشأ عن النجوم المنهارة ؛ بجب أن تدور 
بسرعة كبيرة وتبلغ فيها كفاءة تحويل المادة الى طاقة حوالي 7 /ر . 
وهذه النسبة المرتفعة جعلت علماء الفلك يظنون بأن الثتقوب 
السوداع ؛ هي التي ترود بالطاقة أشباه النجوم ( الكوازرات ) . 

وناقش العلماء أيضا الراي القائل بأن هناك ثقبا اسود هائلا 
في مركز مجرتنا »؛ تبلغ كتلته بين عشرة آلاف ومائة مليون مثل كتلة 
الشمس .. فقد اتضح وجود مصدر للطاقة في هذه المنطقة » على 
شكل نيضات راديوية واشعة تحت الحمراء . 

ينو واذا كان هناك ثقب اسود هائل في مركز مجرتنا » فكيف 
يمكن أن نقوم بدراسته ؟ . 

ان علماء الفلك يعتمدون على النبضات الراديوية والاشعة 
تحت الحمراء » لاعطائهم فكرة عما يوجد في مركز مجرتنا . وهذه 
الاشعاعات لا بد لها من مصدر للطاقة » وقد قال بعض العلماء بأن 
الموجات تحت الحمراء ( الموجات الحرارية ) تصدر من سحابة هائلة 
من الفا الكوني » ولكن هذا ل ينسم مسدن .لول رس 
عامل يرفع درجة الحرارة في هذا الغبار الكوني حتى . ْ 
على اصدار الموجات تحت الحمراء .. فهل هناك ثقب اسود هائل 
في مركز مجرتنا بمكن ان يكون مصدرا للطاقة لهذه السحابية 
بعض الآراء حول هذه المشكلة . فقد وجدت موجات تجاذيي>ة 


5990 مم 


75 81ه210] 61811 تأتسي من مركز مجرتنا »؛ وهذه الموجات 
يمكن اعتبارها اضطرابات في مجالات الجاذبية التي تنطلق بسرعة 


ولنفلافن أن امالك عائلة #ونا سد له دن امسن * 
فلن نعرف ما حدث الا بعد ثماني دقائق » وهو الوقت اللازم 
للضوء لكي يقطع المسافة بين الشمس والارض » وعلى ذلك سئرى 
الشمس تضيء لمدة ثماني دقائق قبل حدوث التدمير . وسستثمر 
ثماني دقائق قبل ان ندرك اختفاء مجال الجاذبية للشمس » مما 
سيؤدي إلى توققة الارض من الدوزان بحولها وانطلاتها: الى اماق 
الفضاء . 


وبمعنى آخر »© فان اضطراب الجاذبية ( اختفاء الشمس 
الى كوكب الارض ٠‏ 


فأقام اسطوانتين ضخمتين من الالومنيوم لاستقبال هذه الموحجاث 
الموجات .. 

واثبت تجارب العالم ( ويبر ) أن موجات الجاذبية تأتي الى 
كو كب الارض من مركز مجرتنا ) فاذا كان نفسس هذا المكان هو الذى 
يصدر موجات الجاذبية متساوية القوة في كل الاتجاهات » فهناك ) 
اذن احتمال ان يكون في هذه المنطقة ثقب اسود هائل 5 


59820 ند 


ولكن مايرال علماء الفلك في انتظار دليل قاطع على وجود مثل هذا 
الثقب الاسود الهائل في مركز مجرتنا ( سنناقش هذا الامر 
بالتفصيل في الفصل الرابع ) ٠‏ 

وقد تبدو انهيار مجرات بأكملها داخل ثقوب سوداء ؛ مجرد 
خيال جامح ولكن هناك دلائل على وجود مواد بكميات هائلة غير 
مرئية في مجموعات المحرات 031685 04 01151655 و يتخلل هذه 
المحرات مادة غير مرئية » مكولة من غازات وغبار كوني ؛ أو ربما 
محرات معتمة . 

وهناك احتمال ان تكون هله المادة غير المرئية » مكونة من 
ثقوب سوداء » ومنها تكون النسبة الكبرى في هذا الكون . 

ان الثقب الاسود الموصوف فى هذا الفصل شيء مفهوم 
جيدا » من وجهة نظر الفلكيين النظريين .. والنتائج المقدمة مقبولة 
علميا لكل من يقتنع بنظرية الجاذبية حسب تفسر اينشتين » وهي 
والبحث عن الثقوب السوداء ليس كاملا بأي حال من الاحوال ) 
بل هناك حاجة ماسة الى ابحاث كثيرة يقوم بعضها على المشاهدات 
والرصد »© ويقوم بعضها الآخر على الأبحاث الرياضية والفيزيائية 
الكونية النظرية » لكي تنضح معالم هذا اللغز الكوني الغامض ٠‏ 
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عمتطصهت 111 برط لماع امون 


( شكل ب +) ) كوكبة الدجاجة ومكان الدجاجة اكس ١‏ ( نقب آسود ) )» 
والخطوط المظللة تمثل مجرتنا ( الطريق اللبني ) . 


ع 
َه د ل باغ 


بعض الاسرار ٠ ٠‏ عن المجهول 


قد ببدو أمر الثقوب السوداءم كنوع من الخيال »© ولكن الفضاء 
بدا يفصح عن كل ما هو مثير وغريب »؛ وما زال في الكون الغامض 
الكثير من الاسرار التي نتعر ف عليها ببطء شديد . يمكن النظر الى 
الثقب الاسود كأغرب الاجسام السماوية المعلقة في الفضاء © اله 
كمضيذة عونية للنيم كل .ما بعياد لها 3 ملزينها » ونا. إن تشلىء بها 
المواد الممسحوقة الخفية حتى لا يكون لهااي امل في الهروب » حثى 
الضوء بسرعته الخارقة لا يستطيع أن ينفك من براثن شباك الثقب 
الاسود .. 


ان كل ما يهبط الى الثقب الاسود » بترك عالمنا الى الابد في 
داخل مصيدة فضائية ساكئة حالكة الظلام » حيث يتوقف"الرمن . 
كل هذا بحدث ؛ لان المواد والغازات التي كانت النجوم قد ولدتنها 
في الفضاء » قد انهارت وانضغطت وتكدست واحاطت نفسها 
بمجالات رهيبة من موجات الجاذبية » تؤثر بها على كل ما حولها . 
ومع ذلك قبالنسبة لعالم فلكي يعكف على رصد القضاء ؛ لا يبدو 
هذا المصير المحتوم ملحوظا » فان كويكبا غافلا في الفضاء تصيده 
احدى الثقوب السوداء » لن يشاهد وهو يدخلها بل سيبدو مجمدا 
على سطحها ( افق الحدث ) من وجهة نظر مراقب خارجي والسبب 
في ذلك يرجع الى قوة الجذب الهائلة » التي تنمسك بالضوء فلا 
تسمح الا بقدر قليل يقل كثيرا عما تسمح باطلاقه القوائين الطبيعية 


586 سد 


المعروفة . ولهذا يظل المراقب الخارجي يشاهد الكويكب ( مجمدا ) 
على آفق الحدث بيئما هو في الحقيقة © قد ابتلع داخل الثقب 
الاسود في جزء من الثانية . 

واذا كانت الثقوب السوداء تبدو ثابتة ساكنة » عندما تكون 
بيك كا 6 انها مرواي ١‏ ياج كدو قفا 017 | لخرا جا وطتوا” 
مثهارة ولكتها اصبحت تحن عد لوت ب مصيدة ف النشكاف ا 
لر فات نجوم أخرى ٠‏ ان احتمال تعرض الشمس أو حتى كوكب 
الارض »© لمصير الالتهام بواسطة ثقب أسود »© هو احتمال ضثيل 
جدا . ذلك ان فرصة تعرضنا مثل هذا المصير ‏ بالوقوف مباشرة 
في طريق ثقب أسود في الكون ‏ هو كاحتمال صدامنا مع نجم صغير 
متجول بالقرب من مجرتنا . 
الثقوب السوداء » قد تحدث وعندها لا بد من حدوث بعض الفلواهر 
العنيفة كدلائل » مثل الزلازل المدمرة والانفجارات الشديدة وتصدع 
الارض ؛ وهذه هي التي تنذرنا بقرب هذا الخطر الداهم . 


وقد تكون حولنا في مجرتنا ثقوب سوداء اكثر مما ندرك »؛ ان 
البشرية لم تحفل بهذا الخطر من قبل » ولكن يجب عليئا الان أن 
ندرس بامعان » امكان حدوث اصطدام مع ثقب أسود كما حدث في 
عام 14.04 في تانجوسكا بسيبريا » حيث يرى عالمان فلكيان بجامعة 
تكساس بالولايات المتحدة ‏ كما ذكرنا من قبل انه في ذلك 
التاريخ اخترق ثقب اسود دقيق جدا الكرة الارضية ©» محدثا 
الفجارا مروعا 5 ثم عاد الى الفضاء مرة اخرى ٠.‏ 

1 أن ندرك ابقط أن م السفر خارج 
أغسطس ( آب ) اا 3 الى خارج اللجموعة ا .. وكان 
هذا الحدث أروع انجاز لتكتولوجيا الفضاء حتى الان ؛ أما الاهمية 


بي1546- 


الغلبية ليتوعك تتفينتي 'القساء [ فاركنم ): قوق مركب المريخ2 
فتكمن في حقيقة » كانت الى وقت قريب أشبه بالخيال ) وهي 
ارسال مختبر تحليل كامل الى أرض المريخ الحمراء » ليبحث عن 
أسرار هذا الكوكب الغامض وبرسل اللمعلومات الدقيقة الى كو كبا 
الارض ٠‏ 

ان سرعة الابحاث الفلكية تنتزراسد باستمرار » ومحاولات 
الانسان غزو الفضاء ما تزال تتقدم باطراد في محاولة للتعرف على 
هذا الكون الرائع . وقد تحدث كارثة محققة تنهي أول محاولاتنا 
للسفر خارج المجموعة الشمسية ؛ كأن تختفي سفيئة فضاء تماما 
داخل افق الحدث »؛ لاحد الثقوب السوداء . لذا وجب أن نرصد 
هذه المصائد الفضائية الخطيرة على خربطة فضائية » وذلك حتى 
نتجلبها في رحلاتنا في عمق الفضاء . وتجلبها لا بعلي مجرد 
الانحراف عنها ؛ بل الابتعاد أصلا بمسافات شاسعة عنها وذلك لما 
اوقبهنا وام عند :ترتها الكليية , 


ان رؤية الثقب الاسود وهو يتكون أمر مستحيل » الا اذا 
كان ذا ابعاد فلكية .. وحتى لو كان ببلغ ححمه مثل مجرة منهارة 
تحتوي على ماثة بليون نجم »© والتي يمكن أن تختفي في بضعة ايام 
لتكون ثقبا أسود هائلا » فلن يمكن رؤيته بالطريقة العادية ‏ أي 
بمشاهدة الضوء التألق على منطقته الوسطى بل بواسطة 
الاشعاعات التي تصدر عن الادة المنهارة الى داخله في شكل 
دوامة . ويجرنا هذا الى التساؤل عما اذا كان الثقب الاسود » 
يمكن أن بترك وراءه » آبة قرائن تثبت ما كان عليه من قبل ؟ . 

فاذا لم يكن هناك دليل من هذا القبيل » فان مسستقبل السفر 
في الفضاء خارج المجموعة الشسمسسية »© بكون محفوفا بالخطر . 
ودجب أن ندرك أن هناك مصائد ملصوبة لنا في الفضاء البعيد في 
انتظار التهام أي شيء مادي يقترب من حدودها » اي افق الحدث . 


151501 اسم 


ولكن الموقف ليس بهذا السوء ؛ فان الثقب الاسود بترك بصماته 
مجمدة قٍِ منحنى الفضاء ‏ 50302 8ه 0019786026 » خارج أنق 
الحدث أي الحدود مع العالم الخارجي . 

وبوسع هذا الثقب الاسود بجاذبيته الجبارة التي تفوق كل 
تصور »© أن بلوي الفراغ الكوني أو الفضاء ويثنيه من حوله ) 
وكأنما الفراغ المحيط به يتكور وينحني على نفسه .. ونحن لا 
نستطيع أن نتخيل فراغا ملويا » أو فضاء منحنئيا . ولكن النظرية 
السسية العامة لابنشتين تلبات به وثبت صحته في بعض الظواهر 
الكونية ( وهي ليست مجال هذا الكتاب ) . ولكي نستوعب فكرة 
فضاء منحن ؛ عليئا أن نتصور شعاعا من ضوء وقد غير مساره 
المستقيم الألوف » حسب قوانين الفيزياء الارضية » وانحلى 
والتوى حول شيء ما. 

وهذا الانحناء في الفضاء يمكن التعرف عليه » بالطريقة التي 
تتاثئر بها مدارات سسفن الفضاء » أو الكويكبات والكواكب »© مثلما 
يتاثر مسار حجر يلقى به في الهواء وتسقطه جاذبية الارض . ولو أن 
الارض ازيلت عقب القاء الحجر مباشرة » لانطلق في خط مستقيم 
بدلا من أن ينحني بفعل جذبه الى مركز الارض . ويظهر الفضاء غير 
المضطرب حول الارض ؛ مقوسا ‏ كما هو حول الثقب الاسود ‏ وان 
لم يكن بنفس شدة الانحناء .. ولو فرض اننا كنا نتابع مسار سفينة 
فضاء في عمق الكون » ولاحظنا أن مسارها قد انحرف فجأة » فاذا 
لم يكن هناك اي نجم أو سحابة أو مادة بقربها » يمكن ان تسبب هذا 
الانحراف عن طريقها » وكانت وحدات دفع سفينة الفضاء تعمل 
كما يجب . فان السبب الوحيد »6 الذي يمكن ان نفكر فيه لهذا 
السلوك الغريب »© هو آن هذه السسفينة تتحرك قرب المصيدة 
الفضائية الرهيبة ... الثقب الاسود ٠‏ 


ب 589! سم 


دوران الثقب الاسود 808055 85016 عله8120 


ان تاريخ نشوء الثقب الاسود من نجم ضخم منهار »؛ انما هو 
عبارة عن تقلص داخلي مروع مع تكو بن انق الحدث »© فعندما 
يستهلك النجم وقوده النووي في باطنه » ينهار على نفسه بسرعة 
هائلة تبلغ جزءا من الثانية .. وعندئف يسقط داخل افق الحدث 
الخاص به © وقبل التقلص الداخلي قد يكون النجم دائرا حول 
نفسه . وفي مثل هذه الحالة يكون من المتوقع أن يسرع هذا 
الدوران ؛ كلما زاد الانهيار » وهذا يحدث تماما عندما بدور شخص 
ينزلق على الجليد حول نفسه » ببطء بذراعين ممدودتين ثم بدور 

وهذا الدورآن يسبب فقدا لنسبة كبيرة من مادة النجم المنمار 
في الفضاء ؛ وحتى لو فرضنا أن هناك آية نتوءات في النجم ©» فيبدو 
أنها لن تترك أثرا وراءها عندما يتالف افق الحدث »© وتختفي مادة 
النجم وراءه ٠.٠‏ داخل المجهول . 

أن انحناء الفضاء الذي يبدو كبصمة تحقيق الشخصية للثقب 
الاسود ©؛ هو الذي بعطي له شكلا . فالثقب الاسود ليس له كيان 
محدد » ولكن من المحتمل أن نشاهد في انحناء الفضاء المتحمد خاريج 
افق الحدث ؛ هيكلا معيئا » يظهر بهذا التشوه في الفضاء .. اما كل؛ 
السمات المميزة للنجم »© والتي تفرقه عن أي نحم آخر » كمجموع 
عدد النيوترونات والبروتونات والالكترونات أو التركيب الكيميائي » 
فكل هذه الصفات تفقد معناها بالنسبة لمشاهد خارجي ؛ ولا يمكله 

واختفاء المادة داخل الثقب الاسود ؛ أمر غريب حقا ويناقض 
القوانين بالذات جدير بالذكر هنا » وهو بتعلق باختفاء البروتونات 
والنيوترونات داخل الثقب الاسود ٠‏ فالبروتونات والنيوترونات 
تتجمع عادة معا » لتكون نواة الذرة . ونحن هنا فوق كوكب الارض 


خم ب 


واثقين » بأن نوى ذراتنا تحفظ نفسها حيدا ضد التحلل . ولكن 
نووية خاصة ( بالنسسبة لمشاهد خارج افق الحدث ) » فلا تصبح مادة 
على الاطلاق اذ تختفي الشحنات وتثنهار التراكيب الذرية ©» 
وتتلاشى الفرافات وتتلاحم الجحسيمات . وعندئذ علينا أن نستعد 
لواجهة فروق كثيرة وجوهرية »2 بين عامنا المألوف وذلك المكان 
الرهيب حيث يقف الزمن جامدا ؛ ويتعانق الوجود والعدم ٠.‏ 

وكما بينا » فان انحناء الفضاء بغير من حركة سفيئة الفضاء » 
أو كوكب بتحرك بالقرب ل نسسبيا ‏ من الثقب الاسود . واذا أمكن 
الاسود وسرعة دورانله ٠‏ 


يد ونخلص من هذا » أن الثقب الاسود الذي بدور » يختلف 
اختلافا كيرأ عن ثقب أسود ثابت لا بتحرك . فأفق الحدث يوجد 
أيضا في الثقوب السوداء الدوارة » وان كان في هذه الحالة الاخيرة » 
اصفر مساحة من ذلك الذي يتكون في الثقوب السوداء الثابتة » 
ويتناسب مقدار صغر افق الحدث طرديا مع سرعة دوران الثقب 
الاسود . 


وجهة نظر المشاهد الخارجي ‏ وذلك قبل أن يصل الى افق 
عليها اسم الارجو سفير عتعطمومع:5 ( أو منطقة الطاقة ) ) وهو 
المكان الذى شف فيه الرمن ساكنا »6 وهنا تبدو أول لحة لآلة 
الزمى 6هئطءة26 6هدل والتي تنقل الانسان الى المستقبل ؛ كما 
تلب بها ه.. بج. وبلزر كاتب الخيال العلمي المعروف » في اوائل هذا 
القرن ٠‏ 


7 ا 


والحياة على حافة الارجوسفير الذي بطلق عليها اسم حد 
الشبات ختسنآ جنقصه 521 وهي منطقة ليس فيها شيء مسن 
الاخطار المتعلقة بحافة افق الحدث »؛ ولكن مع هذا لها كل الصفات 
الخاصة بالسسيطرة على الزمن . واذا كان النجم المنهار هائل الحجم» 
فان البعد بين أجزاء الارجو سفير وآفق الحدث » قد يصبح كبيرا 
جدا ومن ثم يكون خطر السقوط الى افق الحدث اقل ما يمكن . 


ان الارجو سفير لثقب أسود يدور بسرعة كبيرة ب هو المكان 
الذي يمكنك البقاء فيه » اذا اردت أن تسافر الى المستقبل أي أن 
هذا المكان هى آلة الزرمن 4 التي تخيلها أدباء الخيال العلمي ىِ 
قصصهم . ومن الطبيعي انه كلما طالت المدة المطلوب السفر اليها في 
المستقبل »© كلما دمت الشرورة الى وحوب الاقتراب من داخل 
الارحو سفير ٠‏ وهكذا ستزداد صعوبة العودة الى العالم الخارجي © 
ذى الجاذبية المنخفضة بالنسبة لتيارات الجاذبية الهائلة للثقوب 
السوداء . 


دراسة المجرات البيضاوية 


والان لنعد الى طرق البحث عن الثقوب السوداء » ان طر بقتي 
التعرف اللتين ناقشناهما من قبل » وهما مشاهدة النجم بخبو ثم 
بنطفىء عندما ينهار في ثقب أسود »؛ أو ملاحظة كيف تنحرف سفيئلة 
فضاء بسبب مادة مكدسة سوداء لا بمكن مشاهدتها ©» ألما هما 
طر يقتان غير عمليتين .. اذ أن كلا منهما تحتاج الى أن بكون الراصد» 
فطنا صادق الفراسة فيما بتعلق بمكان تكون الثقّوب السوداء في 
الفضاء ومتى ببحث عنها » وهو أمر عسير » ومن ثم بيجب أن لبحث 
عن علامات اكثر وضوحا في عمق الكون . وأوضح ما يمكن أن لبحث 
عنه هو تلك التأثيرات المحتملة التي قد تكون للثقوب السودام » 
الموزعة في ارجاء الفضام » على النجوم التي 'تحيط بها وتجعلها 
تتحرك بطر بقة غامضة في داخل المجرات المختلفة . وقد شوهدت 


سم .580 اسه 


هذه الظاهرة بصفة خاصة في المجرات بيضاوية الشكل 641نامناا 
كما لوحظ وجود مادة غير مرئية في تلك المجرات ؛ لانها خالية من 
سحب الغاز أو الغبار الكوني ٠‏ 


وهذا يثير سوّالا هاما : ما عسسى أن تكون تلك المادة الخفسية 
في المحراتث البيضاوية © والتي تمثل حوالي 98/ من مادتها ؟ 
لعل من الطبيعي ان نفترض انها ثقوب سوداء » غير ظاهرة 
لنا الا فيما يختص بالتاثير على النجوم المرئية المجاورة لها » وبخاصة 
وان المجرة البيضاوية تتميز باحتوائها على النجوم المتقدمة في العمر 
أي التي بلغت مرحلة الشيخوخة . ومن المحتمل أن يكون هناك 
الكثير من المادة المكدسة والمنهارة فيمراكز المجرات البيضاوية » نتج 
عن تجمع الغاز الذي تطلقه النجوم الدوارة وبتجه الى مراكز هذه 
المجرات »2 ولا توجد شواهد ثابتة على وجود مناطق سوداء بصفة 
خاصة في مراكز المجرات البيضاوية . وان كانت هناك بعض 
الحالات التي تسترعي الانتباه » لمجرات بيضاوبة عملاقة تجري 
فيها حوادث كولية غريبة .. ان المجرة البيضاوية الاكثر تلقا تقع 
في مجموعة كوكبة العذراء 871:80 ويطلق عليها اسم المجرة م لالم 
7 88) وهي مصدر هام للاشعة السينية والنبضات الراديوية . 
وقد قال بعض علماء الفلك ان الاشعة السينية تنبعث من الغازات 
الساخنة » التي تطلقها النجوم وهي تنهار في مركز هذه المجرة . 
واذا كان الامر كذلك » فان المجرة م /الم تكون في طريقها للانتحار . 
مجرة فيها من المادة غير المرئية اكثر .0 مرة من المادة التي يمكن 
مشاهدتها ,. 

وهنا نواجه بمشكلة اكثر خطورة © طلما ان المادة الخفية قد 
يمكن اعتبارها مجرات منهارة » اي اننا لا نجد فقط أن معظم مادة 
المجرات قد تكون ثقوبا سوداء » بل ان هذه المجرات بأكملها ثقوب 
سوداء هائلة , 


60 يه 


المادة الخفية .٠‏ هل هي ثقوب سوداء ؟ 


لعل التأبيد القوي للرأي القائل بأن المادة غير المرئية هي فعلا 
تقوب سوداء » يأتي من تحليل دقيق لمدى وفرة العناصر الثقيلة في 
النجوم التي دخلت مرحلة الشيخوخة » وبخاصة تلك النجوم التي 
تبعد عن مستوى مجرتنا » اذ انها تحتوي على نسب مذهلة من 
العنامر الاثقل من الحديد . والطريقة الوحيدة التي تكون هذه 
النجوم قد اكتسبت بها هذه العناصر »© تتمثل في تطور العناصر 
داخل النجم اثناء عملية الاندماج النووي : ففي المراحل الاولى من 
تطور النجم بكون تكون الهليوم »؛ اسرع عند المركز .. لان درجة 
حرارة المادة وكثافتها تصلان الى نهابتهما العظمى هناك ؛ وكلما 
زادت درحة الحرارة والكثافة كلما تسارعت التفاعلات النووية ٠.‏ 
وهكذا يتحول الهيدروجين في المناطق المركزية الى هليوم ٠‏ فتتكون 
للنجم نواة من الهليوم الخالص تقريبا » ثم تصبيح طاقة الجاذبية 
الناتجة من ازدياد الهليوم في النواة كافية لتسخينها الى الدرجة 
التي تبدا عندها تفاعلات اندماج الهليوم ( حوالي ٠٠١‏ مليون درجة 
طوية ).: 


ونتيحة لاندماج الهليوم بتكورن الاوكسسجين والليون © وهندما 
تترايد كتلة نواة النجم من الاوكسجين والنيون وتقترب من حد 
بالنواة انحلال يحفظ توازن الضفط .. واذ ياخذ اللحم في الالكماش 
ببطء خلال ملابين السئين »؛ فان درجة حرارة باطله ترتفع باطراد 
حتى تصل الى حوالي ٠.٠.‏ مليون درجة »© فيندمج الليون ويتحول 
الى مغ سيوم وعندما بلفكد النيون من اجراء النجم الداخلية ؛ بدا 
تفاعل الاوكسجين وتحوله الى السليكون وبعض العناصر الاخرى 
مثل الكبربت والفوسفور . 


وعندما تنتهي عملية الدماج الاوكسجين وتحوله ؛ ثبدا مر حلة 
أخرى من التقلص بنتج عنها ارتفاع جديد في درجة الحرارة ( حوالي 
00 مليون درحة ) 5 وبالرغم من ارتفاع درجة الحرارة الى هذا 


بد 509 سم 


الحد الهائل » تستمر عملية الاندماج النووي في العناصر نتتجمه 
في وى اثقل وتتحول الى مجموعة أخرى من العناصر الثقيلة » منها 
النيكل والنحاسسن والحديد والقصدير © وأكثر هذه النوى وفرة 
بدرجة كبيرة .. هي نوى الحديد . وأخيرا عندما يتم التحويل الى 
مجموعة الحديد »© فان التركيب الكيميائي للنجم يصبح غاية في 
التعقيد » ونستطيع أن نميز سبع مناطق .. وليس من المتوقع ان 
تكون العناصر الثقيلة قد وحدثت بأبة كمية ؛ في الازمنة السحيقة 
من عمر الكون . أي عندما كان الكون يافعا ؛ لان هذه العناصر 
الثقيلة انما تنتج في مراحل متأخرة من عملية الاندماج النووي في 
النجوم . وبمرور ملابين السنين يتألف المزيد من العناصر الثقيلة ) 
وبذا يقترب النجم من نهابة حياته التي اوضحنا انها تختلف 

وبعض هذه النجوم الهائلة يكون من الضخامة » بحيث انها 
حجما معيئا ( حد شائدراسيكار ) © وهو أن تنهار وتتحول الى 
نقوب سوداء ٠‏ 

أسرار الاشعاع التجاذبي 

تدل الدراسات الفلكية التي اجريت حول المفاهيم متقدمة 
الذكر » بان نحو .4/ من نجوم الكون » هي من النوع الذي يمكن 
أن يكون في نهاية حياته ثقوبا سوداء . مع العلم بأن معظم المادة غير 
المرئية في المجرات أو مجموعات المجرات » قد تكون على شكل سحب 
غاز أو غبار كوني آو لجوم صغيرة معتمة » وهذا يجعل عدد الثقوب 
السوداء التي تتكون في | مستقبل كبيرا » مما يبعث على القلق 
الشديد .. ولكن هذ! الامر المرعج لا ينطبق على مجرتنا » طالما ان 
مقدار المادة غير المرئية التي يمكن ان تتخلل نجومها لا تتعدى نسبة 
عشرة في المائة » كما دلت على ذلك الدراسات الفلكية . وهذا يتفق 
تماما مع تقدير آن سبعة نجوم » تولد كل عام من كتلة اكبر من القيمة 


- 6# 


الحرجة للاتهيار ( حد شالدراسيكار ) ٠.‏ وحتى اذا كانت هله 
يمئعها من ان تتحول الى ثقوب سوداء » فهي مازالت نسبة ضثيلة 
لا تمثل أبة خطورة على مجرتنا . 

اننا حتى الان لم نستخدم الا الادلة غير المباشرة » فهل من 
الممكن ان نفكر في طريقة نرى بها ثقبا اسود في طريق التكوين ؟ 
يجب عليئا ان نستخدم وسائل علمية مختلفة » غير النظر الى 
الثقوب السوداء مباشرة » طلما أن الثقب الاسود بومض و بلطفىم 
بسرعة هائلة ( جرء من الثانية ) ؛ وهذا لا بمكن للعين البشرية ان 
تلحظه . وهنا نتساءل أي نوغ من الاشعاع يمكن ان يصدر من هذا 
الطو فان الكوني ##والدي: ببخل لشللة ميلاد لقب سود 5 نسحن ملم 
اله عندما بنفجر : نجم في استعار شديد ( سوبرئوفا ) » بطلق قدرا 
هالا من الضوء المرثي » ولكن أي نوع من الاشماع يمكن أن بطلق 
بكميات كبيرة » في حالة نجم ضخم ينهار ؟ ٠‏ 


لكي نجيب على هذا السؤال ؛ عليئا ان نفكر كيف نستطيع 
تحمل الحياة فوق كوكب الارض ولو تم تدمير الشمس فجاة . واذا 
غضضنا النظر عن مشكلة برودة الارض السربعة الخاطفة » ثانا 
سئلا حفل أنها ستتوقف من الدوران في مندار بيضاوي حول 
الشمس ؛) كما كانت تفعل للابين السئين » وانها ناخد في الانطلاق في 
بحدث كل هذا مباشرة ؛) ولكله سيحدث في نفس الوقت الذي 
تختفي فيه الشمس عن بصرنا , وبمعئى اخر ؛ النا سنظل لدور في 
المدار حول الشمس نحو ماني دقائق » بعد أن تكون ا 
ري سدور رو الامداد للجاذبية لان 
الاشعاع في حد ذاته ) وهو ما يمكن أن تطلق عليه الاقساع 
التجاذبي مغ 30 اقمماخة 010 الى 


ب 086؟] اسم 


ان الاشعاع الذي نسميه بالضوء » قد لوحظ مئذ أن اكتسبت 
المخلوقات قدرة على الرؤية » ولكن ما من أحد أمكنه ان يكتشف أن 
الاشعاع التجاذبي له قيمة في بقاء المخلو قات على قيد الحياة نوق 
كوكب الارض ؛ ذلك أن الموجود منها قليل جدا » كما ان التغيير فيه 
طفيف وبطىء جدا » لا يؤّثر بشكل واضح على كوكب الارض . 
ولكن بالنسبة للاجرام الفضائية كبيرة الحجم » تصبح قوة الجاذبية 
بيئها مؤثرة بشكل كبير » ولكي ندرس الاشماع التجاذبي بينها » 
نحتناج اما الى جهاز رصد هائل يكون في حجم الكرة الارضية ©» أو 
مكثف حساس للغاية يصمم خصيصا لهذا الغرض © ومن تاحية 
اخرى بيجب الا نتوقع أن نبحث الا عن اشعاع تجاذبي بين الاجرام 
الفضائية كبيرة الحجم جدا . وهنا نعود الى سؤالنا عن نوع 
الاشعاع الذي يصدر من نحم منهار 4 مع العلم ان حدوث كارثة 
لنجم ضخم تجعله ينهار ويكون ثقبا اسود © وهذا هو التغيير 
العنيف الذي قد يصدر نبضات كثيفة من الاشماع التجاذبي . 

وحيث اننا لا نستطيع أن نحدد مكان هذه النبضات بدقة »؛ 
اذن فالشيء الوحيد الذي يمكن أن نفعله هو أن نقيم جهازا حساسا 
الى 1 قصى درجة ممكنة »؛ مع امكان توجيهه الى مختلف الاتجاهات ٠‏ 
وعلينا بعد هذا ان ندير الجهاز يحدونا الامل » وهذا ما قعله تماما 
العالم الفلكي جوزيف وببر بجامعة مريلان. في عام 68 4 وكانت 
نتائج التحارب التي حصل عليها ٠ ٠‏ . استخدم وبر 
أسطوانة كبيرة رس بأسلاك فى الهواء 
ويمتلىء سطحها ببلورات الكوارتز » ويبلغ طول كل اسطوانة مترا 
ونصف وعرضها مترا © وكان هذا الجهاز مصمما بحيث تتأثئر 
اسطوانته بأضعف الموجات القادمة من الفضاء . 


وهذه الذبذبات هي المطلوب الكشف عنها »4 وكان الحهاز من 
الحساسية بحيث أن ازاحة جرء صغير جدآأ بلغ واحدا على الف 


من القطر النووي » يمكن قياسه ٠‏ 


ب 586 به 


وبسبب تلك الحساسسية الفائقة لجهاز الرصد © فقد امكنه 
التقاط جميع الذبذبات التي تنتشر في الكون » وقد سبب هذا 
تشويشا لموجات الاشعاع التجاذبي التي بهتم العالم الفلكي ويبر 
بتسحيلها .. ولذا فقد أقام جهازا آخرا » على بعد نحو الف كيلو متر 
من الجهان الاول بالقرب من شيكافو بالولايات المتحدة ) وكانت 
الذبذبات التي تكتشف في نفس الوقت بواسطة الجهازين 
المسستقلين » تدل على أنها ناشئة من مصدر اشماع تجاذبي واأحد » 
من أعماق الكون ٠‏ وأعلن ويبر في عام 6489 )© أله قد لاحظ عدة 
مثئات من الاضطرابات الاشعامية على مدى بضعة شهور لا بمكن 
تفسيرها بأنها تموجات طارئة ©» واتضم له ايضا ان هذه الاشارات 
كانت اكثر ما تكون عندما يوجه الجهازان الى مركز مجرتنا . 
لقد كانت اهم سمة مثيرة للاشعاع التجاذبي القادم اليئا من مركز 
المجرة ؛ هو اله كان بحتوى على نبض قصير مدة الواحد مئه اقل 
من نصف ثانية » وذلك مرة كل أربعة ايام » وتلتقط في ذبذبة نحو 
٠‏ سيكل في الثانية . وهله النبضة القصيرة جدا لهذا الاشماع 
في مثل هذه الذبذبة ؛ تشير الى اله لا بد وان يحتوي المصدر هملى 
مقدار هائل من الطاقة , 

وبقي امام علمام الفلك مشكلة تتعلق بتحديد المكان » الذي 
صدر منه هذا الإشعاع التحاذبي » ولن يكون شرحا مقئما » اذا 
أرجع الانهيار الكلي لنجم يكون قد تعرض لالفجار سوبرثوفا » لان 
ذلك يحدث كل حوالي مائة عام ؛ بيئما لاحل العالم ويبر أن الاشعاع 
بأتي مرة كل اربعة ايام .. وهذه المشكلة قد حيرت معلماء الفلك 
كثيرا ‏ حتى الوقت الحاضر ب لدرجة أن بعضهم ؛ كان ملى 
استعداد لان ينسذ نظرية الجاذبية الهمندسية المألوفة . على ان تحربة 
ويبر لم يحققا بعد علماء اخرون ؛ ولذلك يجب النظر اليها بشيء 
من الحذر »6 خاصة وان استخدام كوكب الارض كقامدة لمرصد 
حساس © قد يقلل من شانها ذلك المقدار الكبيير من الفسوضام 


م 061؟ يه 


حساس جديد على سطح القمر لدراسة الاشماع التجاذبي القادم 


هل هناك ثقب اسود في مجرتنا ؟ 


قال بعض علماء الفلك حديثا » ان الاشماع التجاذبي مصدره 
تلك النجوم التي اصابتها الشيخوخة »© وتقع قرب مركز مجرتنا » 
اذ انها تقع في ثقب أسود هائل سريع الدوران الى أبعد حد » وهو 
يؤلف الجزء المركزي لمجرتنا . وكتلة هذا الثقب الاسود المروع » 
ربما تكون قدر شمسنا مائة مليون مرة »؛ كما أنه يلتهم النجوم التي 
تدور بالقرب من أفق حدثه »؛ بمعدل يبلغ حوالي 7٠١‏ كتلة شمسية 
كل عسام 1 

والفرق المفترض بين مقدار الطاقة المشعة من مستوى المجرة» 
وتلك الصادرة في الاتجاهات الاخرى » يسببها دوران هذا الثقب 
الاسود الهائل . لانه اذا كان الاشعاع التجاذبي بنفس السرعة 
والقوة في كافة الاتجاهات » فان نتائج ويبر تؤدي الى مجموع من 
الخسارة داخل الثقب الاسود تبلغ حوالي آلف كتلة شمسية 
تقريبا كل عام . وعلى مدار بليون سئة ( وهي نحو عشر عمر 
مجرتنا ) » كانت مثل هذه الخسارة كفيلة بان تحدث اضطرابات 
في مجرتنا » يمكن ملاحظتها في وقتنا الحاضر ٠‏ 

وهذا لا بنفي احتمال وجود هذا الثقب الاسود الهائل في مركز 
مجرننا » وانه يدور بسرعة كبيرة جدا مسببا هذا الاشماع 
التجاذبي . ولكن هل يسبب هذا الثقب الاسود آية اضطرابات في 
مهركا 15 

هناك ادلة مؤكدة بان احداثا عنيفة تجري في مركز مجرتنا ) 
فمثلا هناك تركيب في شكل ذراع هائل »؛ يتألف غالبا من الهيدرو جين 
ويبعد نحو تسع سئوات ضوئية من المركز ؛ يمكن أن يشاهد مقيلا 


نحو الكرة الارضية بسرعة تبلغ حوالي .0 كيلى متر في السامة , 
وهذه الحركة يمكن معر فتها بالتغيير الذي تحدثه في طول الموجاث 
الرادبوية التي يطلقها الهيدروجين ( وخاصة التي يبلغ طولها ١؟‏ 
سنتيمتر ) ©» وهذا وقيره من الاضطرابات في النبضات الراديوية ) 
تؤيد الاقتراح القائل بان مركز مجرئنا مليء بالنشاط وايضا يحتوي 
ثقبا أسود هائلا , 


ا لمركز المجحسرد 1101و[ناؤوملة علولا 


بالرغم من أن فكرة وجود لقب أسسود في مركن مجرئنا ؛) قد 
يفسر بعض الظواهر الكونية كالاشعاعات تحث الحمراء ( الثي تعطى 
الطاقة الحرارية للفاز والغبار الكوني ) » وايضا الاشعاع التجاذبي 
الذي اكتشقه وبسر . الا أن هذه الظواهر يمكن ابحاد تفسير آخر 
لها » مما يلقى ظلالا من الشك على نظرية ويبر © اذن فشحن غير 
واثقين تماما من وجود هذا الثقب الاسود في مركز المجرة ٠‏ 


أما فكرة أن تنتحول محرة بأكملها الى ثقب أسود 6 فقك لبدو 
لاول وهلة غير معقولة » ولكنها في واقع الامر ممكنة الحدوث . اذ 
أن هناك كميات هائلة من المادة غير المرئية بين مجمومات المجراث ) 
فلو كانت الجاذبية التي تنشد مجموعة المحرات الى بعضها ؛ غير 
كافية ؛ لانفرط عقدها ٠‏ ومن رصد حشود همديدة من المحراث ) 
اتضح أنها لا تنتظم في مجموعة الا اذا كانت تحتوي على مادة اكثر 
مما بمكن رؤيته فعلا . 

والمادة غير المرئية بين المجراث قد تكون على شكل شال أو غبار 
كوني » أو مجحرات خافتة الضوم , ولكن هناك احتثمال أنشسا وقد 
تكون هذه المادة الخفية مكونة من عدد من الثقوب السسودام . وقد 
يكون في الكون مادة غير مرئية » اكثر من المادة التي يمكن رؤيتهسا 
ومن ثم لا بمكن لعلماء الفلك أن سحددوا بدقة متوسط كثافة المادة 
في الكون بشكل عام , 


ب /0؟ سيم 


غامض في الكون كالكوازرات 6 وتساعل العلماء هل الثقوب السوداء 
هي التي تمد الكوازرات بالطاقة ؟ . لكي نجيب على هذا السؤال » 
طاقة المواد التي تنسقط في داخله ؛ وهذه الطاقة الجيارة بيمكن 
تغذيتها بابتلاع كتلة شمسسية واحدة كل عام » وهذه الوجبة تعتبر 
السوداء ‏ لم نناقشه حتى الان ب وهو أمكان وجود مركز مجرد ٠‏ 

لقد بينا من قبل أن أفق الحدث بتكون ؛ عندما يتقلص النجم 
في حدود نصف قطره التجاذبي ( نصف قطر شفارزشايلد ) » ولن 
الخارجي » ومن ثم أن 'نتمكن مطلقا من رؤية التقلص المستمر للمادة 
في مركز الثقب الاسود . 


وبمعنى اخر ؛ فان مركز الثقب الاسود يكون دائما مغطى 
لا بمكن رصدها 3 وافق الحدث يتكون فوق مركز الثقب الاسود 
في معظم حالات تكون ثقوب سوداء » وبخاصة تلك التي يكون أصلها 
نجوما متمائلة متقلصة 5 ها دز . ولكن من 
كتلة كبيرة تدون سرعة هائلة لتكون ثقبا أسود عاديا » فان مركزه 
سيتكون بشكل حلقي بدلا من خط رفيع يمتد عبر الثقب الاسود ٠‏ 
وفى مستوى هذه الحلقة » لن يكون هناك آفق حدث ومن ثم يمكن 
رؤية مركر الثقب الاسود .. 

ويقال دائما ان اكتشاف مركز مجرد ( أو عاري  )‏ أي دون 


1ه - 


أن قوانينها لن تستطيع أن تفسر هذه الظاهرة . واذا تكونت هذه 
المراكز المحردة © فانها ولا شك ») ستمثل موضوع بحث هام 
لعلماء القلك , 

وهناك بعض المراكز س حيث يندمج الزمن والمكان ‏ يمكن ان 
تعمل عكس الثقوب السوداء ©» فيدلا من أن تسلحق فيها المادة 
وتختفي عن الوجود © يتم بعثها من جديد . وهذه المراكز يطلق 
عليها اسم الثقوب البيضاء 110165 عالطالا . وليسسن في النظرية 
النسبية العامة لاينشتين ما ينفي وجود نقيض للثقوب 
السوداء » فاذن احتمال وحود الثقوب البيضاء هو احتمال قالم ١‏ 
ومواد قد يتكون منها غاز كوني ونجوم جديدة . 

ولكن ليس هناك حتى الوقت الحاضر ‏ دليل على وجود 
هذه الثقوب الميضاء »؛ برغم أن بعض .علماء الفلك قد افترضوا 
وجودها كمنبع للطاقة الجبارة للكوازرات ؛ واخذوا بقيمون اللماذيج 
الرياضية 7340015 لشرح كيفية عملها , 

ومع هذا ؛ فهناك ثمة شيء غامض في بعض المجرات التي يطلق 
عليها اسم المحرات المتفجحرة 5عل2ة0[1© وصنفهام2 ؛ التي تصدر 
نبضات راديوية قوية ©) والتي توحي لعلماء الفلك بأنها تنلفث المادة 
خارجها الى الكون © ومن ثم نقد رجح العلماءع وحجود عدد من 
الثقوب البيضاء داخلها . واذا تقدمنا خطوة الى الامام في مناقشمتنا» 
آخذين في اعتبارنا آن الثقوب السوداء هي مناطق تختفي فيها المادة 
من الوجود »؛ نجد انها فكرة رائعة أن تكون هناك ثقوب بيضساء 
ايضا » تعيد تدفق المادة مرة اخرى الى الكون ومن ثم يطلق عليها في 
بعض الاحيان اسم المتد فقات الكونية 5تعطةنا© عتصومه 22. 

علد وهنا قد بثار سوال : من أبن جاءت المادة التي تتد فق 
من الثقب الابيض ؟ . 


ااا بم 


بمكن الاجابة على هذا السؤال » اذا اآخذنا في امتبارنا 
احتمالين : 

يده اما أن المادة تختفي من الوجود في الثقوب السوداء » ثم 
تظهر مرة أخرى بالكون ( وهناك نماذج رياضية تؤكد امكان حدوث 


بد أو أن هناك كونا آخر غير كوئنا » ومن ثم تختفي المادة في 
الثقوب السوداء بكوننا » وتتدفق مرة ثانية في كون آخر » والعكس 
أيضا يمكن حدوثه ؛ اي ان المادة التي تختفي في الكون الاخر » 
تتدفق في كوننا . لقد وصلنا في بحثنا الى عمق كبير © ولكن هذه 
الافكار التي بنيناها من قبل عن الثقوب السودام والبيضاء » هي 
التي تؤدي الى الاحابة عن بعض الاسئلة الغامضة التي ما زالت 
تواحه علماء الكون 600520108155 2 مثل ما هي طبيعة الكون 
وكيف خلق وما هو مستقبله ؟ . 


آفاق جديدة للثقوب السوداء 


مخاطر السفر في الفضاء 

ان السفر بين النجوم والى الاطراف البعيدة لمجرتنا » أمر 
سيتم في المستقبل البعيد .. وفي هذا المجال يقال دائما أن الثقوب 
أنها كارثة محققة اذا صادف أحد رواد الفضاء ثقبا أسود © ففي لمح 
الوجود . 

ان الثقوب السوداء في النظام النجمي الثنائي لا تمثل أي 
مشكلة لعلماء الفلك »© ذلك آنه بمكن تتبعها عن طريق الاثر التي 


5١١ -‏ سه 


تحدثه على النجم المرئي ٠‏ لكن لن يتمكن رواد الفضاء من روية 
الثقب الاسود المنفرد » الا اذا كان محاطا بسحابة المواد التي تندفع 
الى داخله على شكل دوامة ؛ ومن ثم فالثقوب السوداء تمثل خطرا 
داهما على رواد الفضاء المسافرين بين النجوم ؛ لانه في معظم الاحيان 
لا بمكن رؤنتها . 

ولكن اذا تذكرنا تلك المساحات الخالية الشاسعة من 
الفضاء » لقدرنا أن احتمال اصطدام رائد فضاء بنجم هادي هي 
مسألة ادرة للغابة ,. وكما بينا فان الثقوب السوداء نتكون فقط من 
النجوم الضخمة »© والها عندما تتكون يكون حجمها صغيرا دا 
بالمقارنة بحجم النجم الاصلي 4 وعلى ذلك فاحتمال الو قوع في برائن 
لقب أسود »2 هو آمر تادر جدا ايشا ولكثه وارد ٠‏ 


مصادر الطاقة 


لقد بينا في هذا الفصل ؛ ان كميات كبيرة من الطاقة » ملى 
شكل موجاث تجاذبية يمكن ان تصدر عن الثقوب السوداء » بفعل 
المادة التي تندفع من خلال افق الحدث على شكل دوامة . لهذا 
فقد تنبا علماء الفلك بأنه فيالمستقبل ب 'حيث أن التكنو لو جيا المتقدمة 
ستحتاج الى مصادى طاقة جديدة ب يمكن اعتبان الثقوب السودامء 
مصدرا! هائلا للطاقة . وقال العلمام بأله يمكن عمل مجالات حول 
النجوم لتركيز الاشماع التجاذبي الصادر من الثقوب السوداء 
والقيام بعكسه الى الارض . كما فكر غلماء آخرين بأنه بمكن بناء 
اطار مكعب حول الثقب الاسود © سرعان ما بدور بفمل تأآثير «جاذبية 
الثقب الاسود ؛ وهذا يدي الى وجود اشسعاع تجاذبي يمكن 
استغلاله كمصدر للطاقة , 


وقد اقشرح العالم روجر بروس طربقة اخرى 4 لاستشرايج 
الطاقة من الثقوب السوداء الدوارة ؛ بأن ندلي تماد ف الا جو سقير 
( منطقة الطافقة ) وهي التي تحيط بافق الحدث وتمثل حقسلا 
للاشماع التجاذبي ٠.‏ 


سم ؟11؟ ب 


الثقب الاسود +٠‏ سلاح رهيب 


فكر يعض العلماء في استخدام الثقب الاسود كسلاح » وقالوا 
بأنه يمكن أن يستعمل كقئيلة هائلة التدمير . فنظرية اللسسبية تقول 
بأن العلاقة بين الطاقة والكتلة » هي أن الطاقة تساوي الكتلة 
مضروبة في مربع سرعة الضوء » وهذه هي نتيجة لتحليل رائع لطبيعة 
الرمن والفضاء ؛ كما أنها تمدنا بالسبب الرئيسي في تفاعلات القنابل 
الذرية والهيدروجينية وأسباب اشعاع الشمس والنجوم . 

وعلى غرار هذه العلا قة بين الطاقة والكتلة » قال عالمان ( برس 
وتيوكلوسكي ) من المعهد التكنولوجي بكاليفورنيا » بامكان استخدام 
الثقب الاسود كقثئيلة ©» ففي ظروف معيئة بمكن تضخيم قوة 
الموجات الراديوية الطويلة بارتدادها من الثقوب السوداء . وهذه 
الزيادة في القوة يمكن أن تبلغ حدا معيئا » ولكن اذا احيط الثقب 
الاسود بمجموعة من المرابا الخاصة القادرة على عكس اكثر من 
حوالي مدكخكر من الاشعاع الساقط عليها ؛ فان موجات هذه 
الاشعامات يمكن أن تضخم عدة مرات بارتدادها من الثقب الاسود » 
وفي كل مرة تزداد قوة حتى بصل الامر الى انفجار المرايا المحيطة 
بالثقب بشكل مروع .. 


خصص 


لس ”511 شه 


ل 


اص 


( شكل ب 58 ) الثقب الاسود مصيدة فضائية 


محور الدوران ا - 


( شكل ل 5) ) قطاع في قب اسود دوار 


0 
الثفب الاسود .. والزمن 


ان افق الحدث للثقب الاسود هو حقا حدود المجهول » 
وخارجه يبدو العالم الطبيعي الذي نعرفه فيزيائيا » ولكن ما ان 
يدخل شخص ماافق الحدث حتى يستحيل عليه الاتصال بالخارج؛ 
وحتى لو أونيت الشجاعة بعض علماء الفضاء وغامروا بالدخول الى 
الثقب الاسود » فئحن الذين في الخارج لن نستطيع ابدا أن نعرف 
ماذا وجدوا في الداخل © ومن ثم لا تستطيع ان تناقشن مااعسى 
أن يكون قد حدث لهم ٠‏ 

ولكن على اي حال » فان ما قيل حتى الان عن النجوم المنهارة) 
انما اساسها نظربات نعر ف أنها تصدق على أماكن كثيرة في الفضاء ) 
ولكننا لم نستطع أن نجري اختبارا مباشرا عليها . وبنفس هذا 
الاسلوب » بمكننا أن نتخيل اختبارا مباشرا عليها . وبئنفس هذا 
داخل افق الحدث الى عمق الثقب الاسود ؛ بتطبيق نظرياتنا تلك 
على هذا الموتف . 

ولا نستطيع التحقق من أن افكارنا ستكون صحيحة » في هذا 
المكان الغريب الغامض » ولكنها على الاقل ستعطيئا مؤشرا هبدئيا 
عما نتوقع حدوثه داخل الثقب الاسود وأول ما تدركه عندما تهبيك 
في افق الحدث » هو ان الثقب الاسود الذي نقفصده قد اختفى ©» 
وهذا يرجع الى ان الضوء الذي بصدر عنه يكون قد توقف أو كاد . 


سس 16؟ ب 


وفي هذا الموقف قد لا ندرك اننا قد وقعئنا فعلا » داخل" 
المصيدة الفضائية وحيدة الاتحاه ؛ ذلك أنها أصبحت غير مرئية 
لنا ٠.‏ ولكن ما أن نتجاوز افق الحدث حتى نجد في مركز الثقب 
الاسود » عالما مقلوبا رأسا على عقب » عالما من أغرب ما نتخيل ففيه 
يندمج الزمن مع المكان . ففي عالمنا العادي المألوف © بيمكئنا أن 
نتحرك بحرية وفي أي انجاه في الفضاء » بشرط ان تتو فر لنا الطاقة ٠‏ 
أما الزمن فهو سسير دائما في اتجاه واحد © وبرغم آنه ببطؤٌ بالقرب 
من سطح أفقق الحدث الا انه سير ابدا الى الامام . وهذا شقلب 
تماما داخل أفق الحدث »© فهناك لا بكون لنا سيطرة على الاطلاق » 
على رحلتنا » فنحن ننجذب بشكل هائل ودائم صوب مركز الثقب 
الاسود .. ولا تستطيع آية قوة بمكن تخيلها أن تمنعنا من أن ننجذب 
أعمق فأعمق » الى المصير المحتوم في مركز الثقب الاسود 8 


واذا امكن تحرير الزمن من العوامل التي تتسبب في ابطاله 
بالقرب من افق الحدث » لتمكنا من أن نجعل رحلتنا الى مركزر 
الثقب الاسود تدوم كما نريد » ولكن كلا منا يجعل معه زمنه الخاص 
وهو الذي يقاس بساعة دقيقة » وهي تتغير حتما بقربها من أافق 
الحدث لثقب )سود . فالثانية في هذا المكان » تعادل ملابين الثواني 
لشاهد بعيد ٠.‏ 


ونستطيع أن ندرك لم يبطىء الزرمن قرب الثقب الاسود » اذا 
نعرف أن الضوء له طاقة » ومن ثم تؤثر عليه قوى الجاذبية كما 
بشاهد مثلا عندما ينحني شماع من الضوء حول جرم فضائي في 
طريقه » ولكي يهرب الضوء من سطح الثقب الاسود ؛ عليه أن يبذل 
جهدا ليتفلب على قوة الجاذبية الهائلة التي يتعرض لها © والتي 
تشده الى افق الحدث الغامض . 


الاسود » يكون قد فقد الكثير من طاقته السابقة » وحيث أن طاقة 


الضوء تتناسب مع ذبذيته اذن فان الضوء الذي يصل أخيرا الى 
الخارج »؛ تكون ذبذبته منخفضة جدا . ولو فرضنا أن كل وحدة 
ذبذبة من هذا الضوء ( ( منخفض الطاقة ) » قد استخدمت في تسيير 
آلات ساعة ؛ لوضح لنا أن نسبة مرور هذا الزمن سيكون أكثر 
من مصدر عادي بحيث تبقى قوة ذبذبة الضوء كما هي . 


وحيث ان الضوء لا يمكنه أن بهرب بدا من داخل انق 
الحدث »؛ اذن سيكون من الصعب نسبة الزمن داخله الى الزمن 
الخارجي ؛ برغم آنه يمكن حساب الزمن الذي يستغفرقه جسم ما 
وهو يندفع هابطا الى مركز الثقب الاسود . وحسابئا لزمن الهبوط 
يعتمد على حجم الثقب الاسود »© فكلما كبر الحجم طال زمن 
الهبوط ؛ ومن ثم فاذا كنا سلسقط في ثقب اسود »© فلا شك اننا 
سنند فع الى مركزه بعد انقضاء فترة معينة ب طالت أو قصرت ب 
من الزهمن »© مهما حاولنا أن نهرب من هذا المصير المحتوم 

بد وهنا يثار سؤال هام ؛ الا توجد قوة ما تمكئنا من الهروب 
من الثقب الاسود ؟ . ان أبة قوة كهذه تحاول أن تمنع مزيدا من 
الانهيار ») بيجب أن تشتمل على طاقة حتى تحدث تأثيرا قويا ٠.‏ 
ومصدر هذه الطاقة سيفعل هو نفسه ‏ كمالو كان له كتلة ‏ ولكن 
سيكون هناك أيضا جاذبية لهذه الكتلة » وهذا يعجل بالانهيار » 
وكلما كبر حجم الطاقة التي تحاول منع الانهيار زادت قوة الجاذبية. 
وهذا يحدث مزيدا من الضغط » ومن ثم لن يمكن ابدا الهرب من 
قوة هذا التأثير والانهيار الى مركز الثقب الاسود » اذ ان هذا 
سيحدث قطعا مهما حاول الالنسان أن بتفاداه ٠‏ 

وفي داخل الثقب الاسود »؛ لا بمكن ابدا تفادي الفناء التام ولا 
حتى تأجيله الى ما بعد فترة من الزمن » لان الوقت الذي يستغرقه 
السقوط الى المركز في داخل الثقب الاسود صغير ‏ اكبر قليلا من 
'ضعف كتلة الشمس ‏ يبلغ حوالي واحد على مليون من الثانية 


519 سل 


الواحدة . وعند مراقبة ثقب اسود اكبر حجما بكثير من هذا الثقب 
الصغير » يمكن تسجيل وقت جدير بالملاحظة بين السقوط من آأفق 
الحدث » وحتى التدمير التام عند المركز ٠‏ أما في تقب أسود اثقل 
مليون مرة من الشمس » فان زمن السقوط يستفرق حوالي ثلاثة 
سامات , وفقط بالدسة لكتب انود هائل في لفقل مجرتنا © نبدا 
في تسجيل زمن يمكن ادراكه » ولكنه مع ذلك لا يبلغ اكثر مسن 
أسوعين ٠‏ 

ل ل ا ع 0 0 
الثقب 0 المناسبا فصل" عدت ج110 الذي تقيسه 
بساعة بد نحملها معنا . ومن الضروري التاكيد على هذا » طالما أنه 
ليس من الصواب أن نتحدث عن ( الزمن ) دون ان نتبين كيفية 
قياسه ©» وهذا التحديد الاضافي ضروري داخل الثقب الاسود حيث 
يندمج هناك الرمن بالمكان ٠.‏ 


وقد نحاول استخدام نفس الفكرة الخاصة بالزرمن » كتلك 
المتعارف عليها خارج افق الحدث بمسافة بعيدة . وعندئل لجد 
ب ونحن نسقطا صوب الثقب الاسود وحيد الاتجاه ب أن الرمن 
بزداد دون حدود ؛ واذا لاحظنا الساعات البعيدة جدا لبدت لنا 
انلها تتسير اسرع © واذا ا ع و د ا 
من حركتها » حتى تنبدو وكاألها لا 2ت تتحرك مطلقا . وخلال مرورنا 
في افق الحدث واقترابئا من المركز » تنقلب عقارب الساعة الى 
الاتجاه العكسي وكاننا نسي الى الخلف في الرمن »© أي ان الرمن 
بدلا من أن يتعدم الى الامام يتراجع الى الوراء . 

وببثئما نسقط الى مركز الثقب الاسود 4 يمكئنا أن تلاحظ 
ظاهرة مثيرة جدا . فلو فرضنا أن هناك سفن فضاء تسقط قبلنا » 
وامكئنا أن نبعث لها برسائل لاسلكية فائها لنى تستطيع أن تجيب 
عليها »؛ وكذلك فلن نتمكن من اجابة رسائل سفن فضاء تسقط 


بعدنا .. فاذا شئنا ان نسافر الى مركز الثقب الاسود ؛ برفقة سفن 
فضاء أخرى ») ولكي ستطيع كل منا الاتصال بالاخر يجب أن نكون 
قريبين من بعضنا بعضا الى حد كبير © وآن نحافظ على نفس 
المسافة تماما من المركز . وليسى الزمن هنا مختلف فقط بل ايضا 
مفهوم ( المسسافة ) في هذا العالم شديد الفموض ٠‏ 

وبينما قد نهتم بالسمات الغريبة لشكل الثقب الاسود من 
الداخل ؛ فانه يرعجنا اشد الازعاجح مصيرنا ونحن نقترب من 
ال مركز ٠.‏ فاننا ونحن نفعل ذلك تزرداد قوى الجاذبية الهائلة الواقعة 
علينا باستمرار حتى تصبح لا نهائية عند مركز الثقب الاسود. 
ولا نستطيع ان نتحمل الا مقدارا معينا من قوى الجاذبية علينا ) 
وان نعد انفسنا للمورت خلال وقت قصير جدا © يبلغ جزءا من 
الثانية . ان القوى الواقعة على جسم رائد الفضاء » ذات طبيعة 
أشبه بطبيعة مد البحر » ومن ثم يكون هناك قوى مروعة على قدمي 
الشخص الهابط في عمق الثقب الاسود »؛ اذا كان ساقطا وقدماه 
امامه 4 اذ تكون الجاذبية على قدميه اكثر من بقية اجزاء جسمه 
التي هي ابعد نسسبيا عن المركز .. 

وعندما يقترب رائد الفضاء من المنطقة الحرجة في الثقب 
الاسود ؛ فان قوى الجاذبية تزداد الى ما لا نهابة » وبذا تكون 
فعاليتها كبيرة جدا عند اقل اختلاف في المسافة » ونتيجة لذلك تمد 
الجسم الى طول لا نهاية له » على آنه في نفس الوقت ‏ ينخفض 
حجمه باستمرار وهو يقع » نظرا للضغط المتزايد في الثقب الاسود. 
ذى حجم بساوي حجم الشمس » قبل ان يلقى حتفه » وهو بهذا 
يكون لا يزال على مسافة بميدة من افق الحدث ( الذي لا يبعد عن 
الغقب الاسود الذي لا يكون اثقل من عشر الى مائة مرة من شمسنا ) 
يمكن أن يوثر تأثيرا مديا قويا على أي مسافر في الفضاء » يفامر 


- 514 سمه 


بالاقتراب منه رغم بقائه خارج أفق البقدم الا الأ استمرت قوة 
دفع صواريخه تعمل » عندما يمر على مسافة من ثقب أسود » والا 
سقط في الطريق الذي لا عودة منه ٠‏ 


الثقوب السوداء الدوارة 


ان تجارب رائد فضاء المستقبل وهو يقع في مركر ثقب 
أسود » بمكن ان تكون أكثر غرابة في حالة ثقب اسود دوار 
6ه عامداظ عمغونه1 4 حيث تحدث له وقائم جديدة تجمل 
الحالة السايقة ( حالة الثقب الاسود الثابت علعها لإتقصمناة:5) 
016 ) ندو أمورا غير مثيرة » اذا ما قورلث بها 5 حمًا ان رائد 
الفضاء سيتعرض للدمار الشامل » اذا سقط في الثقب الاسود 
الدوار من الناحية الاستوائية حيث يدور المحون من الشمال 
للجنوب ؛ وتؤثر فيه تلك القوى المدية اللانهائية والتي هي خاصية 
من خصائص الثقب الاسود 5 وهذه الخاصية الفريدة للثقب الاسود 
الثابت. » والمحايد كهربائيا » تقع في المركز تماما ويعاني منها في 
النهاية أي رائد فضاء يكون حظه العائر » قد اوقعه في افق الحدث 
ثم في عمق الثقب الاسود . ولكن الثقب الاسود الدوار بشحنة 
كهربائية أو بدولها تكون خاصيته ( حيث قوى الجاذبية تبلم 
اللانهاية ) على شكل حلقة عند خط الاستواء . 


ويعتقد علماء الفلك أن غالبية النجوم المنهارة سينتج هنها 
ثقوب سوداع دوارة ؛ ومن ثم فان رالد الفضاء في المستقبل الذي 
سيقتنص في شباك ثقب اسود دور سيتم فنامه بسبب تأثير تلك 
القوى الحذبية الهائلة » والتي بريد في تأثيرها سرعة الدوران ٠‏ 
ولنتحول الى الثقب الاسود الدوار الاكبر بكثير ب مثل ذلك الذي 
يقترب من حجم مجرتنا ب فان رائد الفضاء الذي يسقط داخله » 
خلافا لما بحدث له في الثقب الاسنود الدوان الصغير أو متوسط 
الحجم » يمكنه أن يبقى على قيد الحياة طوال رحلته في افق 


ب لات 


الحدث »© ولكنه لن يستطيع ابدا أن يعود الى العالم الخارجي . 
فما الذي بحاءث له ء, هل بظل يدور داخل الغلا فب وحيد الاتجاه 
حتى يموت حوعا أو بموت بالشيخوخة ؟ . 


ان الاجابة على هذه الاسئلة » تدعو الى منتهى الدهشة ! 
ففي الجزء الارول من رحلة رائد الفضاء خلال آفق الحدث ؛ بكون 
قد عائى من ذلك التداخل بين الزرمن والمكان 6صتناءه0هم5 »© والذي 
يكون قد صادفه في الثقب الاسود الثابت والمحايد كهربائيا . ولكن 
في حالة الثقب الاسود الدوار » بعد ان يكون رائد الفضاء قد اندفع 
بعنف بالغ صوب خاصية الحلقة عند خط الاستواء » يسقط في 
منطقة جديدة حيث يتداخل فيها الزمن وامكان مرة أخرى» ويتدفق 
الزمن الى الامام وبعود الفضاء تحت سيطرته مرة ثانية . وفي هذه 
المرحلة قد بتنفس رائد الفضاء الصعداء » فقد عاد الى مكان يشبه 
العالم الطبيعي » ولكن في حقيقة الامر تكون متاعبه قد بدات . 
فالمنطقة التي دخلها في ذلك الوقت » هي في الواقع متبصلة 
يكون آخر 'نماما »؛ وهو الان يستطيع الابتعادعن مركز الثقب الاسود» 
بل وبمكنه الاتصال برفقائه الذين سقطوا معه » بل انه قد يحاول 
الهروب من خلال المنطقة الغريبة التي سبق وسقط فيها » ولكنه 
اذا قام بهذه المحاولة وجب عليه في الواقع » ان يسافر خلال منطقة | 
ذاث خواص مشابهة ولكن في كون مختلف »© ومهما حاول فلن 
يستطيع ابدا العودة الى كونه القديم . اي أن رائد فضاء المستقبل 
بمحرد دخوله الثقب الاسود الدوار الكبير » يندفع الى الداخل 
ناحية المركر » ومئه الى مكان غريب غامض بالخواص العادية للزمن 
والمكان » ولكنه متصل بكوئين ؛ الكون المالوف لرائد الفضاء » وكون 
آخر .. وما أن بترك رائد الفضاء كونه » حتى لا يستطيع العودة 
اليه ابدا » اما ما عسى إن يجده في هذا الكون الاخر فليس لدى 
العلمام فكرة دقيفقة عله ٠‏ 


ب [97؟ نا 


ومع هذا فيرى بعض العلماء ؛ ان الكون الاخر (ب) يحتوي 
على قب اسود ممائل للموجود في الكون الاول (1) . وقد يتوق 
رائد الفضاء الى العودة الى كونه )1١(‏ 6 ولعتقد أن السقوط في 
بخيب ظنه عندما بجد نفسه يمر خلال صورة طبق الاصل ؛ من 
مركز الثقب الاسود )١1(‏ ثم الى كون جديد اخر ( ج ) يختلف من 
الكونين )١1(‏ » ( ب) ولكنه يحتوي ايضا على ثقب أسود دوان 
ممائل ٠.‏ وهكذا يستطيع رائد الفضام » ان ستمر في رحلاته 
ذاهبا من كون الى اخر » ولكنه لن يتمكن ابدا من العودة الى كوله 
الاصلي (1) : 

اما الثقب الاسود الثابت © فان بخاصيته لا تجقل مسشاقن 
الفضاء اللي يهبط فيه نائها بين كون واخر .. ولكنها سنسحق كل 
ما بدخل فيها الى عدم ٠.‏ ومن الواضسح ان الثقوب السوداء الثابثئة 
اخطر من الدوارة ٠‏ ويتوقع العلماء ان تكون معظم الثقوب السودام 


دوارة 8 


وهناك العديد من المفاجات الاخرى التي يخبثها القدر » لدلك 
امسافر في الفضام الذي يكون قد اوقمه سوم الحظل داخل 'ثقب 
اسود دوار ؛ فما أن بقع خارج كوئه الاصلي حتى يكون أمامه فرصة 
للقيام برحلة في الرمن . فاذا سار في طريق دائري حول المدار 
الذي يدور حول الثقب الاسود ولكن في انجاه مضاد © وفي كل رحلة 
دائرية حول المحوى » بكسب رائد الفضاء مقدارا من الرمن يتناسب 
مع دوران الثقب الاسود . وبطبيعة الحال » فانه لن يستطيع ان 
يستخدم هذا الرمن الذي كسسبه ؛ طالما أنه لن يتمكن ابدا من العودة 
الى كونه الاصلي ؛ بل سيظل ينتقل من كون الى آخر , 

وحسب نظرية النسبية لابنشثين 4 فان الرحلة في الرمن 
مستحيل » ولكن في هذه الحالة نجد ان السفر ممكن بسرمة تقل من 


ب 9 لم 


سرعة الضوء » وبنشاً هذا بسبب تلك الطبيعة الغرسة للفضاء داخل 
النقفب الاسود الدوار .. وني الواقع ان هذه الرحلات في الرمن 
مزرعجة جدا للعلماء » لانها تناقض كل منطق في هذا الكون ٠‏ 

ان كل الاسئلة التي نو قشت حتى الان » محيرة جدا وليس 
هناك حواب أكيد عليها في الوقت الحاضر على الاقل ©» فطريقة 
تفكيرنا قد رتبت بحيث تسشتعد مثل هذه الاحتمالات © ولا حاحة 
بئا لان نغير مو قفنا اذا كنا لا نريد الا أن نفهم عالمنا الطبيعي الحاضر . 

ولكن من المحتمل وجود الثقب الاسود الدوار » وبالتالي هناك 
احتمال لمصادفة مثل هذه الامور الغرسة © ولو بدت مستحيلة ©» 
فالكون ليس عجيبا فقط ولكنه أغرب مما بمكن أن نتصور . 


امتدادا لنظرية الثقوب السوداء ») وضعبعض العلماء تصورات 
نظرية ونماذج رياضية لتفسير بعض الظواهر الكونية الفامضة . 
ومن أحدث آراء علماء الفلك في هذا الصدد »© أن هناك تدفقات 
كونية تأتي الى كوننا المرئي من كون آخر مجهول لا يعرفون عنه 
شيئا » بل هو سر من الاسرار .. 
فالمادة التي تختفي في داخل ثقب أسود دوار تنتقل الى كون 
اآخر » عن ظطريق ما يسمى بالنفق الكوني عامطسعه ) وتنثق هناك 
في شكل متدفق كوني بطلق عليه اسم الثقب الابيض 0 الك 
والثقب الابيض هو عكس الثقب الاسود © فبينما تختفي المادة 
لإأثتةآتاومة5 »© فانها تندفع خلال النفق الكوني لتنيثئق مرة 
اخرى ‏ بشكل مختلف ‏ في الكون الاخر بشكل ثقب أبيض ٠‏ 
معينة » وبين بعض اشباه النجوم ( الكوازرات ) »© ويرون أنها ربما 
تكون ملطلقة منها . فقد لاحظوا أن بمض أشسباه النجوم تبدو آاخفت٠‏ 


من رفيقاتها حتى أن تألقها يبلغ حوالي واحد على مائة من تالق 
المجرة المصاحبة لها » ومع هذا فان هذه الكوازرات الباهتة تصدر 
كمية مذهلة من الطاقة . وقد راى بعض علماء الفلك » ان هناك 
نوعين من الكوازرات يمكن أن يتطورا الى مجرات ؛ فالاكثر ضياء 
تتحول الى مجرات هائلة » اما الاقل ضياء فيمكن أن تنتطور الى 
مجرات أقرام 2068ة[ة0 كعة 100‏ . 

ولا غرابة في ذلك اذا عرفنا أن الكوازرات ©» هي متدفقات 
كونية أو ثقوب بيضاء فالمادة التي تنتجها تكون شديدة النشاط 
وتنطلق بقوة هائلة » وهذ!ا تفسير معقول لمشكلة الطاقة الغفامضة 
التي تمد اشباه النجوم ( الكوازرات ) » بذلك النشاط الجبار الذي 
يصل الينا وهي على بعد بلايين السنوات الضوئية .. ويتابع علماء 
الفلك في الوقت الحاضر ابحائهم » للتاكد مما اذا كانت الكوازرات 
هي مقدمات أولادة مجرات جديدة ؛ وقد لازم هذه الفكرة افتراض 
أنه كلما تقدم العمر بالمجرات »© فان الكثير من النجوم فيها قد 
نتطور وتشيخ »© ثم تلقى حتفها كثقوب سوداء صغيرة . وآن نواة 
المجرة عندما تنتقدم في العس. قد تصبح ثقبا أسود كبيرا يلم . 

ومثل هذا الثقب الهائل قد يبتلع المادة المتبقية في المجرة » 
وينتج مقدارا عظيما من الاشعاع عندما تنطلق الطاقة » كنتيجة 
لاصطدام الجزيئات بعضها ببعض وهي تدخل بشكل دوامة في افق 
الحدث للثقب الاسود الهائل . بل لقد اقترح بعض العلماء أن ثمة 
ثقبا أسود يمو بالفعل في مركز مجرتنا » وبعد أن يصل الثقب 
الاسود الى حد معين ‏ غير معروف حتى الان ب تنبثق المادة في 
شكل جديد » في الكون الاخر كثقب أبيض » وتتم عملية ولادة جديدة 
لا يعلم من أمرها الا الخالق جل شأنه . 

..٠‏ الى كون آخر 

ولكي يمكن تقديم تو ضيح أكثر لفكرة الثقوب السوداء ؛ 
وعلاقتها بالثقوب البيضاء والانفاق الكونية » قام عدد من علماء 
الفلك باقامة هذا النموذج ( شكل - ١ه).‏ 

57/4 لب 


من الشكل المذكور » يتضم أن الرمن يزداد عند قمته ؛ أما 
الغضاء فقد وضح بشكل أفقي أما الضوء فيتحرك الى أعلى في 
خطوط مائلة على درجة 5؟ . أما الاشياء التي تتحرك أقل من 
شرعة الضوه تتنطلسق علي طول خطوط. اقسرب. الي اللستوى 
اراب 


أنظر أولا الى الجرء غير المظلل من النموذج » فالخط الثقيل 
عند حافة المنطقة المظللة يمثل سطح الاشياء المنهارة ( نجم أو 
مجموعة نجوم مثلا ) التي كانت تؤلف الثقب الاسود » أما افق 
رسسم بشكل أسئان سوداعء . 


أما الجزء غير المظال فيمثل فراغ الفضاء »© أما الجزء المظلل 
فيمثل الشيء الذي انهار ليؤلف الثقب الاسود . واذا فحصتنا 
بدقة الجزء المظلل ©» يظهر لنا الثقب الاسود كبوابة لكون آخر © 
فانك ترى صورة مرآة للثقب الاسود على يسار الصفحة © كما 
يبوحد افقان حادثان أحدهما موضعه في المنطقة المظللة تماما . 
يوجد في منطقتا فضاء » وكونان أو جزءان من نفس الكون خارج 
كل من الافقين . أما الخط المسمى النفق الكوني » فيبدو وكأنه 
يوصل ما بين الكونين . ويظهر من هذا النموذج أيضا » أنه يمكنك 
أن نشق طريقك خلال النفق الكوني » وتسافر من كوننا الى هذا 
الكون الاخر الغامض ٠‏ وف ثقب أسود لا يدور » تكون هذه الرحلة 
: مستحيلة لانه يجب عليك أن تزيد سرعتك عن سرعة الضوء » ففي 
النموذج يسافر الضوء على خط 40 » ولكي تنفذ من ثقب النفق 
الكوني » يجب أن تسافر أسرع من الضوء وهو امر محال ٠‏ 


إن الثقب الابيض بنبثق من مركز الثقب الاسود » وينطلق الى 


ولا؟ سس 


وقد اخذ عدد من الباحثين النظريين ©» هذه الثقوب البيضاء 
بشكل جدي ‏ برغم انها مجرد نماذيج افتراضية حتى الان ل وفيما 
يتعلق بالكوازرات بصفة خاصة » ولكن يجب إن ننظر الى الثقوب 
سبيل الى تدميره وهو ينشسا عنيفا » ولكنه بعد ذلك ستقر ألى الابد 

أما الثقب الابيض العكس الرمئني للثقب الاسود ‏ فلا بد 
أنه كان موحودا منل بدابة خلق الكون »© ولكنه كان مختفيا »؛ وعندما 
تحين لحظات انفجاره تنبثق منه المادة في أوقات غير محددة .. ان 
أبسط طريقة يمكن بها تصور الكون هو انه يشبه ( جذع شجرة ) » 
اننا في مكان ما في الوسط غير قادرين على روؤية حواف هذه 

فلو فرضنا اننا نعيش في المجرة ( ! ) وان هناك مجرة ثانية 
( ب ) »© تظل هاتان المجرتان تتحركان حتى تصلان الى مفترق 
الطرق لتتخذ كل منها طريقا »© كما يتضح من الشسكل ؟ه حيث 
يتحد الزمن بالمكان ٠‏ 

ويخيل الينا ان المجرة ( ب ) قد اختفت »4 فهي في واقع الامر 
قد سقطت داخل ثقب اسود . ولكي يمكن لنا ان نبرر الظهور 
المفاجىء للمادة في كوننا » فاننا سنعكس هذا النموذج الافتراضي 
السابق ليصبح كمافي شكل "اهم . 

ان نموذج جذع الشجرة المعكوس يشسبه السروال » ويتضح 
من هذا النموذج أن رحلة المجرة (1) في أحد طرفي هذا السروال » 
ستصل به الىوقت نرى فيه المجرة (ب) فجأة» وهي تنبثق في الكون 

فكرة اندماج الزمن واككان 

كما أن الاحساس بالاضواء والالوان ليس له معنى »؛ الا في 
وحجود العيون الممصرة »؛ كذلك فان الاحساس بمرور الزمن 2 


لساك[؟ د 


ليس له معنى الا اذا كانت هناك أحداث متتالية تميره . وعندلد 
نستطيع القول أن هذا الحدث قد وقع في الماضي » وأن ذاك بحدث 
الان »؛ وغيره قد بحدث في المستقبل . ومجرد تصور ماض وحاضر 
ومستقبل ©» هو الذي يوحي الينا بمرور الزمن ©» وكأنما هو 
سماوبة تنتظم في فضائه .0 

والزمن بعتمد على حركة الكون الدائبة »؛ وكل ما في الكون 
يتحرك وان بدا لنا ثابتا . فاذا كان شخص ما واقفا بالنسبة لك . 
الا انه يتحرك مع الارض بالنسسبة لشيء اخر في الكون © ولهذا فان 
الحركة دليل الوحود . فلانسان بتحرك والذرة والحسيمات 
والاشعاعات والارض والغلاف الجوي والقمر والشمس والنجوم 
والمجرات والكوكبات ( مجموعات المجرات ) . كل شيء بتحرك 
بالنسبة لغيره . وما دام كل شيء بتحرك »© فلا بد أن يبحمل معه 
زمنه أي كلما تحرك واسرع »© كان عمره أطول بمعنى أن زمئه 
الذي يسرى معه يبطىء بالنسبة لما حوله من حركات اخرى أو 
ازمنة اخرى مختلفة . 

هذه في واقع الامر نتيجة غريبة قد لا يعقلها الذهن البشري » 
ذلك لاننا بطبيعة نشاتنا على كوكب الارض نقيس كل الامور على 
قدر ما تتقبله حواسنا القاصرة .. والواقع أن النظرية النسبية 
العامة لانشتين »© لا تقتصر على احداثنا الارضية وزمننا الارضي »© 
الذي يعتمد على سرعة الشيء وانطلاقه » ولو فعلت لكانت نظرية 
قاصرة لا تعالج الموضوع ككل . ولهذاأ فان ما بعنيئا هنا في 
تحليلنا لظواهر الثقب الاسود والابيض »؛ هو فكرة اندماج الزمن 
والمكان © لائنا نتعامل بالابعاد الاربعة ( الطول والعرض والارتفاع 
والزمن ) » وايضا لاننا نطبق فكرة أن الفضاء ينحني بجوار الكتل 
الكبيرة من المادة ( واحدى تتائج هذا التحدب 001986122 هى 
الكسوف الكلي للشسن ) ٠‏ 


7؟ مم 


دمت 111 برط لعاعامم0 


ا شكل .. .0 ) المجرة السيفرتية النشطة زن ج س ه١١‏ ) 2 هل هي ثقب 
أسود ؟ 


( شكل . 1ه ) الثقب الاسود والنفق الكوئي والثفب الابيض »© وتمثل 
المنطقة المنقطة النجم المتقلص والذي كان انهياره سببا في تكون الثقب الاسود 


الزمن 


( شكلم ) نموذج جذع شجرة 


( شكل ‏ “إن ) نموذج السروال 


اتضم لنا في البابين الثاني والثالث » اله قد توجد ثلائنة 
انواع من الحثث النلحمية : الاقرام البيضاء ولجوم النيوترون 
والثقوب السوداء . والنجم يموت عئدما تنتوقف تفاعلاته النووية » 
المولدة للطاقة الضرورية للمحانفظة على ضغط النجم الداخلي 
الذي يبقى عليه من الانهيار تحت ثقل الطبقات الخارجية . أما 
الاقزام البيضاء ونجوم الليوترون ففيها ضغط تحللي » بدلا من 
الضغط الحراري ومن ثم أمكن لها ان تبرد دون أن تنهار . ومن 
الممروف أن الاقرام البيضاء ولجوم النيوترون موجودة في العالم 
الحقيقي ؛ الاولى كنجوم خافتة والثانية كلجوم تابضسة 
( بلسارات ) . 

أما الثقوب السوداء ‏ اذا كان لها وجود فانها 'نتألف من 
انهيار نجوم ضخمة حدا ؛ والسمة المميزة للثقوب السوداء هو 
افق الحدث »؛ وهو حد كروي يفصل داخل الثقب الاسود عن 
العالم الخارجي الذي نعيش فيه .. وظواهر الثقب الاسود تحدث 
تماما خارج افق الحدث » حيث سقط شيء لحو الثقب الاسود 
وتضغطه قوى الجاذبية المدبة » قيبدو أنه بيتجمد قرب آفق 
الحدث تماما . وبعض النجوم المرزدوجة قد بكون احدها ثقبا 
اسود يطلق أشعة سينية ( اكس ) »2 وربما كان نجم الدجاجة 
اكس ل | ثقيا أسود 64 فهئاك ادلة قوية تؤكد هذا . آما الثقوب 
البيضاء والانفاق الكونية ©» فهي مجرد تخمينات حسابية أو تماذج 
الغد . وني كل يوم يتضمح لنا مدى روعة هذا الكون وما فيه من 
اسرار ونظام بديع » ينبىء بعظمة الخالق جل شانه , 


00 ل 


اانشافات جديدة عن الشستري )١(‏ 


في حوالي منتصف شهر مارس ( آذار ) 199/4 مرت المركبة 
الفضائية « المسافر رقم ١‏ »4 21ته«رملا بأقرب نقطة في مممارها 
من المشستري فقد كانت على بعد ... .٠ر578‏ كيلو متر (..1؟1!7 ميل) 
من فيوم المشتري المتلاطمة . واستطاعت المركبة تحمل الاشعاع 
الشديد المنبعث هناكواخذت عدساتها آلاف الصور لسطح المشستري 
وأقماره وما بحيط به ... ومع أنها كانت تسير بسرعة ٠.531..‏ 
كيلو متر في الساعة ( ....رهه ميل / الساعة ) وعلى البعد المشار 
اليه فقد كانت الصور التي وصلت الى محطة المراقبة واضحة 
ومثيرة الى حد كبير ... وقال الفلكي برادفورد سميث ( أريزونا ) 
عن تجربته عند مشاهدة تلك الصور « اننا نقف هنا وأقواهنا 
شاغرة وليس لديئا رغبة في أن ننقل بصرنا عن الشاشات »© , أما 
كارل ساغان ( كورئيل ) فقد عقدت الدهشة لسانه فترة من الوقت 
ثم قال : « كاد بكون هذا فوق التفسير والتعليل ... أن هناك 
كيمياء مختلفة وفيزياء مختلفة وقوى مختلفة عما نعرف » . 


واستمر اللقاء على البعد القريب بين المركبة الفضائية 
والمشتري تسعا وثلاثين ساعة مليئة مشحونة بالمعلومات التي ملات 

ستشغل العلماء في دراستها سئوات طوالا . 

)1١(‏ والكتاب تحت الطبع في المطبمة اعلنت بمض نتائج رحلة المركبة الفضائية 
( المسائر رةم )١‏ الى المشترى , وقد وجدنا أن من حق القارىء المربي علينا 
أن نلدق بعض تلك النتائج والمعلومات بالكتاب الحاقا حتى لا يخرج الكتاب 
وقد أغفل ما قد اعلن ونآمل في طبعات تالية أن ندخل هذه المعلومات وتخرها 
مما يكشف النقاب عنه في متن الكتاب , 
ونحن أن ننوه بأن معظم المعلومات في هذا الملحق ماخوذة عن مجلة تايسم 
عدد 4!ا (مارس آذار 9ل/ا9! ) ٠‏ زهير الكرمي س 


اخ - 


واول ما لاحظه العلماء هو إن المثمتري وأقماره تظهر الوانا 
عديدة وكل لون من درجات وظلال متعددة من ذلك اللون . وبدا 
للعلماء المشترى بأقماره وكأله مجموعة شمسية مصغرة .. ثم لاحظ 
العلماء أن عدد الاقمار ليس اثنى عشر كما كان معروفا من قبل 
وانما ثلائة عشر وربما كانت أربمة عشر . وأكبر أربعة من هذه 
الاقمار ( وهي التي اكتثسفها جاليليو ) وتعرف باقمار المشستري 
الجاليلية هي أي أو » واوروبا وجانميد وكاليستو . وهي »© كقمر 
الارض © كبيرة الى حد أمكان اعتبارها كوكيبا صغيرا . شير أن 
عدسات المركبة الفضائية اظهرت أن هذه الاتمار معقدة جدا وفوق 
ذلك تختلف عن بعضها بعضا اختلافا بيئا . 


أبعدها عن امشتري ملىء بالحفر التي نجمت كما يبدو من اصطدام 
عدد كبير جدا من النيازك بذلك السطح في مدى اربعة آلاف مليون 
سننة ولبس :في كالتستو جبال ولكن فبه ظاهرة لا ترى في اي لكان 
امن السموعة ‏ التنتمية رومن وعرة: جا فنشيفة اكصيرة 
ضخمة تحيط بها حلقات دائرية متتالية ومتحدة المركز وتبدو حواف 
هذه الحلقات مرتفعة وكأنها حواف سلاسل دائرية من الجبال 0 
ويفسر العلماء هذه الظاهرة تفسيرا اوليا بانه من المحتمل أن تكون 
الحفرة المنخفضة مركز ارتطام نيزك ضخم بسطح القمر كاليستو 
وأن طاقة الارتطام كانت كبيرة بحيث ولدت قدرا من الحرارة صهر 
الثلج الذي بغطي السطح وان الماء عندها اندفع في حلقات متتالية 
( كما يحدث عند سقوط حجر في بركة ) ولكن الماء لم يلبث ان تجمد 
وتجمدت معه حلقات الماء بفعل انخفاض درجة الحرارة الى حد كبير 
هناك . 

واذا نظرنا الى صور جار كاليستو اي الذي بليه قربا من 
المستري وهو القمر جانيميد فان بالوسع أن نرى آنه مثل كاليستو 
مكون نصفه على الاقل من الماء ( المتجمد ) ولكن سطحه مليء بالحواف 
المرتفعة التي يقطعها طولا وعرضا العديد من الشقوق التي تبدو 


ل ]8؟ لد 


شبيهة بالصدوع على الارض .. وسطح جانيميد فيه حفر اقل بكثير 
من سطح كاليستو كما أن عمر سطحه يبلغ ربع عمر سطح كاليستو 
اذ لا بتعدى ألف مليون سئة . 

ولم تستطع أجهزة التصوير أخذ العديد من الصور للقمر 
اوروبا نظرا لوضعه نذاك بالنسبة لوضع المركبة الفضائية .. ولكن 
خيية الامل ني هذا المجال عوضتها اجهزة التصوير بتصويرها القمر 
أي او اكثر الاقمار الاربعة قربا من المشستري ... وقد اتضح أن لون 
الجافة والمرتفعات وخطط الصدوع .. ولديه يركان واحد على 
الاقل بحتمل ان يكون ما زال نششسطا ويبلغ قطر فوهته .0 كيلو 
مترا . على أن سطح تربته أملس وهذا يدل على حداثة عهده 
( اذ يقدر العلماء عمره تقديرا أوليا بما بين ٠١‏ مليون و ١..‏ مليون 
سنة فقط ) ... وليس في السطح غير آثار قليلة لارتطام نيازك به .. 
ويعتقد العلماء أن نعومة السطح ناجمة عن عملية تعرية شديدة .. 
وبظن هؤلاء بأن عملية التعرية هذه تتم بفعل قصف أشعاعي شديد 
نابع من منطقة الاشعاع في المشتري .. وهذه المنطقة على شكل 
حزام يشبه ( الكعكة ) ... وقد سجلت اجهزة المركبة الفضائية قوة 
الاشعاع هنا بما يعادل ..ءرءء؟ واط من الكهرباء .. 

كما مرت المركبة بالقرب من القمر امالثيا وهو اقرب قمر 
للمشتري ( ولكنه ليس من الاقمار التي اكتشفها جاليليو ) .. وقد 
غريب اذ يبلغ ارتفاعه .1 كيلو مترا وطوله .؟؟ كيلو مترا . 

ولعل أغرب ظاهرة سجلتها عدسات المركبة الفضائية هي 
وجود حلقة حول المشتري شبيهة بحلقات زحل .. ومن تحليل 
أولى للصور بقول العلماء بأن هذه الحلقة تتكون من صخور الحجارة 
التي ترى في مجرى النهر الجاف ... وقد تردد العلماء في اعلان 
هذا الكشف الى أن أجروا فحوصات متكررة للصور وكان معروفا 
أن كوكب زحل فقط لدبه حلقات ثم اكتشف في عام /ا/ا5! وجودا 
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حلقات حول كوكب اورائوس .. ومع أن مركبتي الفضاء بيونير 
حلقات ٠‏ ومن دراسة الصور الجديدة لمكن تفسير عدم مقدرة 
مركبتي الفضاء بيوئير ٠١‏ و ١١‏ على اكتشاف هذه الحلقة ذلك أنها 
رقيقة نسسبيا اذ لا بريد سمكها على كيلو متر واحد , 

كما صورت عدسات المركبة الفضائية البقعة الحمراء الشخمة 
البقعة . 

وككل كشف علمي اثارت هذه المعلسومات من التساؤلات 
والمشكلات أكثر مما حلت . ورغم أن رحلة المركبسة الفضائية 
« المسافر رقم ١!‏ ») كلفت ..؟ مليون دولار الا ان العلماء متحمسون 
لها وينتظرون وصول المركبة الفضائية التالية ( المسافر رقم ؟ ) الى 
اختها رقم ( ١‏ ) والاضافة اليها . 
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الباب الاول : هذا الكون الغامض 


علم الفلك قديما وحديثا + تب اا 

؟ ب أعظم دراما في التاريخ ا ١‏ ل 

٠‏ هلم الفلك الراديوي دز زد 00002و 
الاب الثامن : رحلة بين النجوم والمجرات 

0 0 عالم من الضضياء ب‎ ١ 

؟ ل العمالقة الحمر والاقزام البيض 0 

؟ ب النجوم النيوترولية ب 0 0 


الباب الثالث : الثقوب السوداء 


0 [6 مقدمة عن الثقوب السوداء‎ ١ 
0000000 [ [ داخل الثقب الاسود 1[ [ز[ذ[ز[ز[‎  ؟‎ 
1 ب البحث عن الثقوب السودام وكاس ل‎ # 
00000 ........... مصيدة في الفضاء‎  ؟‎ 
1 الثقوب السيضساء مكح حا الوا لاخ ال‎  ه‎ 


المؤلفت في سسطور 
رؤوف وصفغي 


© ولد في التاهرة بجمهورية عصر 
العربية في )1 فبراير 1991 , 


© حعصل على درجة الماجستر سن 
الجاممة الامريكية بالفاهرة في عام 
59 ويعد في الوقت الحساضر 
رسالة الدكتوراة . 


© قام بالتدريس بالجاممة الامريكية 
بالفاهرة والجاممة المسنلصرية 
ببقداد , 


© نشر اله العديد من قصص الخيال 
العلمي وامقالات العلمية المبسطة 
في الصحف والمجلات العربية , 


© صدر له حديثا عن المجلس الاعلى 
لرعابة الفنون والاداب والصلوم 
الاجتماعية بالقاهرة » او لمجموعة 
قصصية من نوعها باللغة العربية 
بعلوان ( غزاة من الفضاء ) يتم 
ترجمتها الى اللفة الانجليزية , 


© سافر الى معظم الدول الاوروبية » 
وصدر له كنابان عن ادب الرحلات 
( شاهدت لك في أوروبا ) و ( دليل 
الشباب الى أوروبا ) أعيد طبعهها 
عدة مرات ., 


الكويت 2 ,158 فلسسا ليبيا  1١8‏ قرشا عمان 1 ريال 
ريال المضرب ‏ 08 دراهم اليمن الجنوبية ..4 فلس 
اللعراق ‏ ...5“ فلسا توئلس 20..ه مليم اليمن الشمالية ‏ هر ريال 
نملسا الجزائر ‏ 6 داني ‏ البحرين اللس 
سوريا ؟ ذرات | مصر 066٠‏ مليما قطر ٠‏ ريال 
لبان هر1 ثيرة السودان .«؟ مليما الأمارات المربية 5 درهم 


الاشتراكات : يكتب بشانها الى المجلس الوطني للثقافة والفنون والاداب » 
اسن اب 1935155 ل الكويت 


عمتطاصمت 116 برط لماع اومن 


دمت 111 برط لعاعامم0 


